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1. Introducció	  
1.1. Origen	  del	  projecte	  Aquest	  Projecte	  de	  Fi	  de	  Carrera,	  va	  ser	  proposat	  pel	  professor	  que	  em	  va	  impartir	  l'assignatura	  Visió	  per	  Computador	  durant	  el	  meu	  últim	  quadrimestre	  a	  la	  Facultat	  d'Informàtica	  de	  Barcelona.	  	  Em	  vaig	  decidir	  per	  la	  seva	  proposta	  per	  dues	  raons:	  
• Es	  tracta	  d'un	  projecte	  de	  visió	  per	  computador1,	  tema	  que	  em	  sembla	  força	  interessant	  des	  de	  que	  vaig	  cursar	  l'assignatura.	  
• El	  projecte	  proposa	  una	  solució	  a	  un	  problema	  molt	  general	  i,	  degut	  a	  això,	  les	  seves	  aplicacions	  poden	  ser	  de	  gran	  varietat	  i	  creatives.	  
1.2. Descripció	  del	  projecte	  El	  projecte	  consisteix	  en	  la	  implementació	  i	  avaluació	  d'un	  descriptor	  de	  moviment	  basat	  en	  l'histograma	  del	  seu	  flux	  òptic	  3D.	  	  Aquest	  descriptor	  de	  moviment,	  consisteix	  en	  una	  estructura	  de	  dades	  comuna	  per	  a	   totes	   les	   seqüències	   de	  moviment	   capturades.	   La	   finalitat	   d'aquesta	   estructura	  comuna,	  és	  facilitar	  la	  comparació	  entre	  diferents	  seqüències,	  i	  així,	  la	  classificació	  de	  diferents	  moviments	  o	  activitats.	  	  Les	  seqüències	  de	   les	  qual	  parteix	  el	  descriptor,	  són	  conjunts	  de	  núvols	  de	  punts	  obtinguts	  d'un	  sensor	  Kinect2.	  Aquest	  sensor	  té	  una	  resolució	  de	  640x480	  píxels	  i	  aporta,	   a	  més	   del	   color	   RGB	   de	   cada	   píxel,	   la	   seva	   distància	   o	   profunditat.	   	   A	   la	  figura	  Fig.	  1-­‐1	  es	  mostra	  els	  components	  òptics	  d'un	  sensor	  Kinect	  i,	  a	  la	  figura	  Fig.	  1-­‐2,	  es	  mostra	  un	  exemple	  de	  lectura	  d'aquests	  sensors.	  
	  
Fig.	  1-­‐1	  Components	  òptics	  d'un	  sensor	  Kinect.	  Disposa	  d'un	  sensor	  de	  color	  RGB	  (al	  centre)	  i	  un	  sensor	  de	  
profunditat	  compost	  per	  un	  emissor	  IR	  (a	  l'esquerra)	  i	  un	  sensor	  IR	  (a	  la	  dreta)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  Àrea	  de	  la	  Informàtica	  centrada	  en	  l'obtenció	  d'informació	  mitjançant	  l'abstracció	  de	  dades	  proporcionades	  per	  sensors	  òptics.	  	  	  2	  Dispositiu	   dotat	   d'una	   cámara	  RGB,	   sensor	   de	   profunditat	   i	   un	  micròfon	  multi-­‐array	  bidireccional,	  creat	  per	  Microsoft.	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Fig.	   1-­‐2	   Exemple	   d'una	   lectura	   del	   sensor	   de	   color	   (esquerra)	   i	   de	   profunditat(dreta)	   del	  
dispositiu	  Kinect.	  	  
1.3. Motivacions	  del	  projecte	  Avui	   dia,	   existeixen	   moltes	   solucions	   pel	   reconeixement	   d'activitats	   mitjançant	  sistemes	  de	  visió	  o	  altres	  metodologies	  diferents	  però,	  en	  canvi,	   la	  majoria	  estan	  molt	  centrades	  en	  un	  àmbit	  concret	  com	  poden	  ser	  els	  reconeixedors	  de	  gestos	  del	  cos	   humà,	   facials,	   etc.	   que	   requereixen	   la	   cerca	   de	   punts	   claus,	   com	   són	   les	  articulacions	  en	  el	  cas	  de	   l'esquelet	  humà	  o	  certes	   línies	  de	   la	  cara	  en	  el	  cas	  dels	  reconeixedors	  facials.	  	  La	   solució	   que	   es	   proposa	   en	   aquest	   projecte	   és	   més	   general,	   ja	   que	   només	  s'utilitza	  el	  flux	  òptic	  3D	  per	  poder	  obtenir	  la	  descripció	  del	  moviment,	  sigui	  el	  que	  sigui	  el	  que	  es	  mou	  davant	  del	  sensor.	  La	  generalitat	  que	  ofereix	  aquesta	  solució,	  és	  possiblement	   la	   major	   motivació	   del	   projecte.	   Per	   altra	   banda,	   fa	   uns	   anys,	   els	  sensors	   òptics	   capaços	   de	   calcular	   la	   profunditat,	   a	   més	   del	   color	   de	   la	   llum,	  suposava	   uns	   costos	   prou	   elevats,	   mentre	   que	   a	   l'actualitat	   es	   pot	   adquirir	   un	  sensor	  Kinect	  per	  uns	  100	  euros.	  	  
1.4. Punt	  de	  partida	  La	   bibliografia	   inicial	   de	   la	   qual	   parteix	   el	   projecte	   es	   redueix	   a	   l’article	   View-­‐
invariant	  recognition	  using	  3D	  Optical	  Flow	  and	  harmonic	  motion	  context3.	  	  A	   l’article	   esmentat,	   s’explica	   quina	   informació	   conté	   el	   descriptor	   de	  moviment	  que	   es	   vol	   implementar	   i,	   a	   grans	   trets,	   el	   procediment	   d’abstracció	   d’aquesta	  informació	  a	  partir	  de	  l’entrada.	  A	  més,	  s'explica	  un	  mètode	  per	  la	  classificació	  de	  gestos	  humans	  amb	  l'ús	  d'aquest	  descriptor.	  	  En	   quant	   a	   desenvolupament	   es	   parteix	   de	   zero,	   ja	   que	   aquest	   projecte	   no	   és	  continuació	   de	   cap	   altre	   projecte,	   ni	   es	   disposa	   de	   cap	   codi	   font.	   No	   obstant,	  s’intentarà	   en	   la	   mesura	   possible,	   abordar	   els	   problemes	   que	   sorgeixin	   amb	  solucions	   ja	   implementades,	  preferentment	  amb	  l'ús	  de	   llibreries	   lliures	   i	  de	  codi	  obert.	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2. Plantejament	  
2.1. Objectiu	  L'objectiu	  d'aquest	  projecte,	  és	  implementar	  un	  descriptor	  de	  moviment,	  basat	  en	  una	   mesura	   del	   flux	   òptic,	   i	   avaluar	   la	   seva	   utilitat	   per	   classificar	   moviments	   o	  activitats.	  	  
2.2. Abast	  del	  projecte	  El	  projecte	  no	  aspira	  al	  desenvolupament	  d'un	  sistema	  capaç	  de	  realitzar	  aquestes	  classificacions	   de	   moviments	   i	   activitats	   en	   general,	   sinó	   que	   es	   centrarà	   en	   el	  propi	  descriptor	  i	  la	  seva	  avaluació.	  	  No	   obstant,	   es	   dissenyarà	   un	   petit	   classificador	   limitat	   a	   un	   conjunt	   de	   gestos	  humans,	  per	  tal	  de	  poder	  fer	  una	  valoració	  del	  descriptor.	  	  
2.3. Planificació	  prèvia	  Abans	  de	  començar	  amb	  el	  desenvolupament,	  és	  important	  fer	  un	  estudi	  de	  quin	  és	  el	  treball	  a	  realitzar,	  les	  tasques	  que	  suposa	  i	  l'ordre	  en	  que	  s'han	  de	  dur	  a	  terme.	  
2.3.1. Resum	  de	  les	  tasques	  a	  realitzar	  Per	   poder	   fer	   una	   planificació	   detallada	   d'aquest	   projecte,	   serà	   de	   gran	   utilitat	  elaborar	   un	   resum	   del	   conjunt	   de	   tasques	   a	   realitzar.	   Aquestes	   tasques	   són	   les	  següents:	  	  
• Anàlisi	   metodològic	   del	   càlcul	   del	   descriptor.	   Serà	   necessari	   llegir	  acuradament	   el	   procés	   descrit	   a	   l'article	   esmentat	   anteriorment	   (Punt	   de	  partida,	  pàg.	  4),	  per	  tal	  de	  comprendre	  tota	  la	  metodologia	  del	  procés	  i	  ser	  capaç	   de	   segmentar	   tot	   el	   procediment	   del	   càlcul	   del	   descriptor	   en	  problemes	  més	  concrets.	  
	  
• Elecció	  d'una	  representació	  gràfica	  del	  descriptor	  adequada.	  Abans	  de	  començar	  amb	  la	  implementació	  del	  càlcul	  del	  descriptor,	  es	  dissenyarà	  una	  representació	   gràfica	   d'aquesta	   estructura,	   que	   faciliti	   la	   lectura	   dels	  resultats	  i	  les	  proves	  necessàries	  durant	  el	  procés	  d'implementació.	  
	  
• Selecció	  de	  les	  eines	  a	  emprar.	  Un	  cop	  determinats	  tots	  els	  subproblemes	  que	   sorgeixen	   del	   càlcul	   del	   descriptor	   i	   la	   seva	   representació	   gràfica,	   es	  buscarà	   la	   millor	   selecció	   d'eines	   que	   abasti	   la	   solució	   de	   tots	   ells.	   Això	  implicarà	  grans	  decisions	  com,	  per	  exemple,	  el	   llenguatge	  de	  programació	  utilitzat.	  
	  
• Configuració	  de	  l'entorn	  de	  treball.	  En	  el	  moment	  que	  les	  eines	  a	  emprar	  ja	   siguin	   determinades,	   es	   procedirà	   a	   realitzar	   les	   instal·lacions	   i	  configuracions	  necessàries	  a	  l'equip	  de	  treball.	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• Implementació	  de	   la	  representació	  gràfica	   i	  del	  càlcul	  del	  descriptor.	  Un	   cop	   preparat	   l'entorn	   de	   treball,	   s'iniciarà	   el	   procés	   d'implementació.	  Primer	  s'implementarà	  la	  representació	  gràfica,	  ja	  que	  així	  serà	  més	  fàcil	  la	  lectura	   dels	   resultats	   obtinguts	   del	   càlcul	   del	   descriptor	   durant	   el	   seu	  desenvolupament.	  
	  
• Proposta	   d'una	   funció	   de	   comparació	   entre	   descriptors.	   Un	   cop	  implementat	   el	   càlcul	   del	   descriptor	   i	   comprovat	   el	   seu	   correcte	  funcionament,	   es	   dissenyarà	   i	   implementarà	   un	  mètode	   capaç	   de	   valorar	  numèricament	  la	  similitud	  entre	  descriptors.	  
	  	  
• Disseny	  i	  implementació	  d'un	  classificador	  de	  moviment.	  Una	  vegada	  es	  faci	   possible	   el	   càlcul	   del	   descriptor	   i	   la	   comparació	   entre	   descriptors	   de	  diferents	  moviments,	  es	  durà	  a	  terme	  la	  implementació	  d'un	  programa	  que	  sigui	  capaç	  de	  classificar	  certs	  gestos	  humans,	  gràcies	  a	  la	  comparació	  entre	  descriptors	  precalculats	  i	  emmagatzemats	  a	  una	  petita	  base	  de	  dades.	  
	  
• Valoració	  final.	  Els	  resultats	  obtinguts	  amb	  el	  classificador,	  ens	  donarà	  una	  mesura	  indirecta	  de	  l'eficàcia	  del	  descriptor	  proposat.	  
2.3.2. Planificació	  detallada	  Ara	  que	  el	  principal	  conjunt	  de	  tasques	  a	  realitzar	  és	  conegut,	  ja	  podem	  entrar	  més	  en	  detall	  sobre	  cadascuna	  d'elles,	  assignar	  el	  temps	  que	  necessita	  cada	  tasca,	  i	  les	  dependències	  temporals	  entre	  elles.	  	  Aquesta	  planificació	  més	  detallada	   s'ha	   representat	   sobre	  un	  diagrama	  de	  Gantt,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  les	  figures	  Fig.	  2-­‐1	  i	  Fig.	  2-­‐2.	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2.4. Cost	  econòmic	  del	  projecte	  Un	   dels	   factors	   més	   decisius,	   alhora	   de	   plantejar	   un	   projecte	   i	   estudiar	   la	   seva	  viabilitat,	   	  és	  el	  seu	  cost	  econòmic.	  Per	   fer	  un	  pressupost	  del	  projecte,	  s'haurà	  de	  tenir	   en	   compte	   tant	   els	   recursos	   materials,	   com	   els	   humans,	   i	   el	   preu	   de	   les	  possibles	  llicències	  de	  software	  necessàries.	  
2.4.1. Pressupost	  de	  personal	  Per	   l'elaboració	  del	  pressupost	  de	   les	  hores	  necessàries	  de	   treball,	   s'ha	   tingut	  en	  compte	  els	  diferents	   rols	  que	  exercirà	  el	  personal	   contractat.	  En	  aquest	  projecte,	  aquests	  rols	  seran	  cap	  de	  projecte,	  analista,	  dissenyador	  i	  programador.	  	  
Personal	   Preu/Hora	   Hores	   Total	  Cap	  de	  projecte	   60€	   60	   3600€	  Analista	   45€	   90	   4050€	  Dissenyador	   35€	   75	   2625€	  Programador	   23€	   375	   8625€	  
Total	   	   600	   18.900€	  
Taula	  2-­‐1	  Pressupost	  del	  personal	  
2.4.2. Pressupost	  de	  materials	  Pel	   que	   fa	   al	   pressupost	   dels	   materials,	   caldrà	   tenir	   en	   compte	   els	   requisits	   de	  hardware	   i	   de	   les	   instal·lacions	   on	   treballar.	   Aquest	   pressupost	   inclourà	  l'amortització	   del	   PC	   on	   es	   treballarà,	   el	   cost	   del	   sensor	  Kinect,	   i	   el	   lloguer	   d'un	  local	  on	  poder	  treballar	  i	  reunir	  l'equip	  de	  treball.	  	  El	   preu	   de	   l'ordinador	   és	   de	   1800€	   i	   s'ha	   considerat	   que	   el	   seu	   temps	  d'amortització	  és	  de	  quatre	  anys.	  Com	  l'ús	  estimat	  de	  l'equip	  en	  aquest	  projecte	  té	  una	  durada	  de	  quatre	  mesos,	   la	   repercussió	   econòmica	  de	   l'ordinador	   en	   aquest	  projecte	  és	  un	  8,33%	  (4	  mesos	  d'ús/48	  mesos	  de	  vida	  útil).	  	  En	  quant	  al	  sensor	  Kinect,	  el	  seu	  preu	  és	  de	  100€	  i	  s'ha	  considerat	  un	  bé	  fungible,	  degut	  al	  seu	  baix	  preu	  i	  la	  dubtosa	  amortització	  futura.	  	  Respecte	   el	   lloguer	   del	   local,	   no	   es	   requereix	   un	   espai	   molt	   gran,	   i	   segons	   les	  ofertes	   consultades,	   suposarà	   uns	   350€	   mensuals,	   és	   a	   dir,	   1400€	   durant	   els	  quatre	  mesos	  de	  durada	  del	  projecte.	  	  
Material	   Preu	   Amortització	  (%)	   Total	  Ordinador	   1800€	   8,33	   150€	  Sensor	  Kinect	   100€	   100	   100€	  Local	  (lloguer)	   1400€	   100	   1400€	  
Total	   	   	   1650€	  
Taula	  2-­‐2	  Pressupost	  de	  materials	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2.4.3. Pressupost	  de	  llicències	  i	  software	  Tot	  el	  software	  que	  es	  preveu	  utilitzar	  en	  aquest	  projecte,	  és	  de	  lliure	  distribució,	  ja	  que	  es	  treballarà	  sobre	  el	  sistema	  operatiu	  de	  Linux,	  i	  es	  programarà	  en	  C/C++	  amb	  l'ús	  de	  llibreries	  lliures	  i	  de	  codi	  obert.	  	  Per	  aquesta	  raó,	  el	  pressupost	  de	  llicències	  i	  software	  d'aquest	  projecte,	  suposa	  un	  
cost	  nul.	  
2.4.4. Pressupost	  total	  El	   pressupost	   total	   del	   projecte	   correspon	   a	   la	   suma	   dels	   pressupostos	   parcials,	  detallats	  anteriorment.	  	  
Pressupost	   Total	  Personal	   18.900€	  Material	   1650€	  Llicències	  i	  software	   0€	  
Total	   20.550€	  
Taula	  2-­‐3	  Pressupost	  total	  Així	  doncs,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  Taula	  2-­‐3,	  el	  pressupost	  total	  d'aquest	  projecte	  és	  de	  20.550€.	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3. Fonaments,	  càlcul	  i	  representació	  del	  descriptor	  
3.1. Fonaments	  D'acord	   amb	   l'article	   del	   qual	   parteix	   aquest	   treball	   (veure	   l'apartat	   1.4	   Punt	   de	  partida,	   pàg.	   4),	   el	   descriptor	   de	   moviment	   implementat	   en	   aquest	   treball,	   està	  basat	  en	  el	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  i	  el	  seu	  histograma.	  	  Abans	   de	   descriure	   el	   procediment	   de	   càlcul	   del	   descriptor,	   i	   el	   mètode	   de	  representació,	   cal	   introduir	   i	   explicar	   alguns	   conceptes,	   com	   la	   definició	   del	   flux	  òptic,	  o	  el	  contingut	  del	  seu	  histograma.	  
3.1.1. Què	  és	  el	  flux	  òptic?	  El	  flux	  òptic	  és	  un	  conjunt	  de	  vectors	  que	  determinen	  la	  localització,	  la	  direcció	  i	  la	  velocitat	   del	  moviment	   existent	   entre	   dues	   imatges	   o	   captures.	   Es	   pot	   calcular	   a	  partir	  de	  seqüències	  d'imatges	  en	  2D,	  on	  s'obtenen	  vectors	  de	  dues	  dimensions,	  o	  a	  partir	  de	  seqüències	  de	  núvols	  de	  punts,	  on	  s'obtenen	  vectors	  de	  tres	  dimensions.	  
	  
Fig.	  3-­‐1	  Exemple	  de	  flux	  òptic	  2D	  
	  
Fig.	  3-­‐2	  Exemple	  de	  flux	  òptic	  3D	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3.1.2. Histograma	  del	  flux	  òptic	  Donat	  qualsevol	  conjunt	  d'elements	  amb	  els	  seus	  respectius	  valors,	  sabem	  que	  un	  histograma	   representa	   la	   distribució,	   o	   freqüències	   d'aparicions,	   de	   cada	   valor	  possible.	  	  En	  el	   cas	  del	   flux	  òptic,	   els	   elements	  que	  es	  distribueixen	   segons	  els	   seus	  valors,	  són	  els	  vectors	  del	  flux	  òptic.	  Aquests	  valors	  depenen	  de	  dues	  variables:	  
• Posició,	  o	  origen	  del	  vector,	  respecte	  a	  un	  centre	  determinat.	  
• Direcció	  del	  vector.	  Els	  mòduls	  dels	  vectors	  són	  una	  variable	  que	  no	  s'ha	  tingut	  en	  compte	  a	  l'hora	  de	  comptabilitzar	   els	   vectors	   del	   flux	   òptic.	   A	   més,	   com	   les	   diferents	   posicions	   i	  direccions	   d'un	   vector	   a	   l'espai	   són	   infinites,	   caldrà	   discretitzar	   l'espai	   tal	   com	  s'explicarà	  més	  endavant.	  	  Per	   tant,	   un	   histograma	   de	   flux	   òptic,	   es	   pot	   representar	   conceptualment	   en	   un	  gràfic	   de	   barres,	   tal	   com	   es	  mostra	   a	   la	   figura	   Fig.	   3-­‐3.	   No	   obstant,	   veurem	  més	  endavant,	   que	   aquesta	   representació	   és	   difícil	   d'interpretar	   visualment,	   i	   per	  aquest	  motiu,	   es	   proposarà	  una	   alternativa.	   També	  veurem,	   que	   el	   contingut	  del	  descriptor	   de	   moviment	   implementat,	   és	   principalment	   el	   mateix	   que	   aquests	  histogrames.	  
	  
Fig.	  3-­‐3	  Representació	  conceptual	  d'un	  histograma	  de	  flux	  òptic	  3D.	  	  En	  aquest	  gràfic	  de	  barres,	  es	  mostra,	  per	  
cada	  tipus	  de	  vectors	  (determinat	  per	  la	  seva	  direcció	  i	  posició),	  la	  seva	  freqüència	  d'aparició	  en	  aquest	  flux	  òptic.	  	  
3.	  Fonaments,	  càlcul	  i	  representació	  del	  descriptor	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3.2. Càlcul	  del	  flux	  òptic	  3D	  	  
3.2.1. Procés	  general	  El	  mètode	  de	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  3D	  emprat	  no	  està	  realitzat	  directament	  a	  partir	  de	  la	  informació	  3D	  dels	  núvols	  de	  punts	  adquirits,	  ja	  que	  la	  complexitat	  d'aquest	  problema	  és	  massa	  elevada,	  així	  com	  el	  temps	  de	  càlcul	  que	  suposaria.	  	  Per	   aquesta	   raó,	   s'ha	   abordat	   el	   problema	   realitzant	   un	   càlcul	   del	   flux	   òptic	   2D	  prèviament.	  Després	  d'aquest	  pas,	  s'ha	  ampliat	  el	  flux	  òptic	  2D	  a	  tres	  dimensions,	  mitjançant	   la	   correspondència	   entre	   píxels	   de	   les	   imatges	   2D	   i	   els	   punts	   dels	  núvols	  3D.	  Així	  doncs,	  el	  procediment	  realitzat,	  pas	  a	  pas,	  per	  calcular	  el	  flux	  òptic	  3D	  entre	  dues	  captures	  A	  i	  B	  consecutives	  és	  el	  següent:	  	  
• Extreure	   una	   imatge	   2D	   de	   cada	   captura.	   Per	   cada	   captura,	   obviem	   la	  informació	   de	   profunditat	   de	   cada	   píxel,	   i	   calculem	   el	   seu	   nivell	   de	   gris	   a	  partir	   del	   seu	   color	   RGB.	   Amb	   aquest	   procés	   obtenim	   dues	   imatges	  A	   i	  B	  consecutives	   en	   el	   temps,	   tal	   com	  es	  mostra	   a	   la	   figura	   Fig.	   3-­‐4.	  Aquestes	  imatges	  es	  componen	  de	  640x480	  píxels	  en	  nivells	  de	  grisos.	  
	  
	   Fig.	  3-­‐4	  Extracció	  d'imatges	  2D	  a	  partir	  dels	  núvol	  de	  punts	  3D.	  A	  l'esquerra,	  es	  mostren	  els	  núvols	  de	  
punts	  3D	  en	  color	  i,	  a	  la	  dreta,	  les	  imatges	  extretes	  en	  2D	  en	  nivells	  de	  grisos.	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• Calcular	  el	  flux	  òptic	  2D	  existent	  entre	  ImatgeA	  i	  ImatgeB.	  Aquest	  càlcul	  es	  divideix	  en	  dues	  parts:	  
o Determinar	  els	  píxels	  candidats	  de	  la	  ImatgeA	  on	  calcular	  el	  flux	  òptic.	   Aquests	   píxels	   han	   de	   cobrir	   la	   zona	   on	   es	   produeix	   el	  moviment	  i	  són	  calculats	  mitjançant	  una	  binarització	  sobre	  la	  imatge	  diferència,	  en	  valor	  absolut,	  d'ambdues	  imatges.	  
o Calcular	  el	  flux	  òptic	  en	  aquests	  punts	  respecte	  la	  següent	  mostra	  temporal	  (ImatgeB),	  és	  a	  dir,	  el	  desplaçament	  d'aquest	  píxel	  entre	  els	  dos	   instants.	   D'aquesta	  manera,	   cada	   píxel	   candidat	   de	   la	   ImatgeA,	  s'associarà	  amb	  un	  altre	  píxel	  de	  la	  ImatgeB.	  Aquest	  càlcul	  s'explica	  amb	  més	  detall	  a	  l'apartat	  3.2.2	  Càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D	  (pàg.	  16).	  Així	  doncs,	  el	  flux	  òptic	  calculat	  consisteix	  en	  un	  conjunt,	  que	  anomenarem	  
OF2D,	  de	  parelles	  de	  punts	  {pA,	  pB},	  on	  pA	  és	  un	  punt	  candidat	  escollit	  de	  la	  
ImatgeA,	  i	  pB	  el	  punt	  on	  s'ha	  desplaçat	  pA	  a	  la	  ImatgeB,	  ambdós	  expressats	  en	  coordenades	  de	  píxel.	  
	  
	   Fig.	  3-­‐5	  Càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D	  a	  partir	  de	  dues	  captures	  on	  s'aixeca	  el	  braç	  dret.	  	  
a)	  	  Imatges	  en	  2D	  de	  captures	  consecutives	  (ImatgeA	  i	  ImatgeB)	  
b)	  	   Imatge	  diferència	  entre	  ImatgeA	  i	  ImatgeB,	  en	  valor	  absolut	  (s'ha	  enquadrat	  i	  ampliat	  la	  
zona	  on	  apareix	  l'individu)	  
c)	  	   Píxels	  candidats	  de	  la	  ImatgeA,	  on	  es	  calcula	  el	  flux	  òptic.	  
d)	  	   Representació	  del	  flux	  òptic	  de	  la	  imatge.	  En	  vermell	  es	  mostra	  els	  píxels	  candidats	  i,	  en	  
blau,	  els	  píxels	  on	  s'han	  desplaçat.	  El	  resultat	  es	  mostra	  sobre	  la	  ImatgeA.	  
3.	  Fonaments,	  càlcul	  i	  representació	  del	  descriptor	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• Calcular	   el	   flux	   òptic	   3D.	  Per	   cada	  parella	  de	  punts	   (pA,	  pB)	   contingut	  a	  
OF2D,	  es	  cercarà	  el	  punt	  pA'	  corresponent	  al	  mapeig	  de	  les	  coordenades	  de	  píxel	  pA	  sobre	  el	  núvol	  de	  punts	  3D	  de	  la	  captura	  A.	  Anàlogament	  es	  cercarà	  
pB'.	  El	  punts	  obtinguts,	  pA'	   i	  pB',	   corresponen	  a	  núvols	  de	  punts	  3D	   i,	  per	  tant,	   són	  expressats	  en	  coordenades	  d'espai	  3D	   (x,	  y,	  z).	  Totes	   les	  parelles	  
(pA',	  pB'-­‐pA')	   són	   incloses	   a	  OF3D,	   i	   determinen	   el	   flux	   òptic	   3D	   (posició	   i	  desplaçament).	  
	  
Fig.	  3-­‐6	  Procés	  de	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  3D	  a	  partir	  del	  flux	  òptic	  2D	  	  
a)	   Píxels	  candidats	  on	  es	  calcula	  el	  flux	  òptic	  2D.	  
b)	   Píxels	   corresponents	   al	   desplaçament	   dels	   píxels	   candidats	  
(obtinguts	  amb	  el	  càlcul	  de	  flux	  òptic	  2D).	  
c)	   Mapeig	  3D	  del	  píxels	  candidats	  (es	  consulta	  la	  posició	  3D	  de	  cada	  
píxel	  que	  ofereix	  el	  sensor	  Kinect).	  	  
d)	   Mapeig	  3D	  del	  desplaçament	  dels	  píxels	  candidats.	  
e)	   Representació	  del	  flux	  òptic	  3D	  calculat.	  En	  vermell,	  es	  mostra	  els	  
punts	   3D	   on	   s'ha	   calculat	   el	   flux	   òptic,	   i	   en	   blau,	   la	   posició	   de	  
cadascun	  d'aquests	  punts	  a	   la	  captura	  següent.	  Al	  petit	  requadre	  
interior,	  es	  mostra	  aquest	   flux	  òptic	  de	  més	  a	  prop,	   	  en	   forma	  de	  
vectors.	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3.2.2. Càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D	  Com	   ja	   s'ha	   explicat	   anteriorment,	   per	   obtenir	   el	   flux	   òptic	   3D	   del	   moviment	  s'haurà	  de	  calcular	  el	  flux	  òptic	  sobre	  la	  imatge	  2D	  com	  a	  pas	  intermedi.	  Existeixen	  diversos	  mètodes	  per	  aquest	  càlcul,	  i	  la	  majoria	  empren	  tècniques	  diferencials	  com	  l'algorisme	  de	  Horn-­‐Schunk4	  o	  de	  Lucas-­‐Kanade.	  	  En	   aquest	   treball	   s'ha	   escollit	   l'algorisme	   de	   Lucas-­‐Kanade,	   tal	   com	   es	   descriu	  l'article	   on	   s'inspira	   aquest	   treball	   (Punt	   de	   partida,	   pàg.	   4).	   La	   robustesa	   que	  ofereix	  aquest	  mètode	  en	  presència	  de	  soroll,	  segons	  els	  autors	  de	   l'article,	  és	  un	  bon	   criteri	   per	   fer	   la	  mateixa	   selecció,	   ja	   que	   també	   disposem	   d'una	   càmera	   de	  baixa	  resolució	  (el	  sensor	  Kinect	  amb	  una	  resolució	  de	  640x480)	  	  L'algorisme	   de	   Lucas-­‐Kanade	   empra	   tècniques	   diferencials	   i	   estratègies	   locals.	  Assumeix	  que	  per	  cert	  conjunt	  de	  píxels	  veïns	  la	  velocitat	  de	  moviment	  és	  constant	  i	  relativament	  petita.	  Llavors,	  cada	  píxel	  amb	  coordenades	  (x,	  y),	  té	  un	  conjunt	  de	  píxels	   veïns	   B,	   i	   s'assumeix	   que	   el	   seu	   desplaçament	   respecte	   la	   següent	  mostra	  temporal	   (?x,	   	  ?y)	   també	   és	   relativament	   petit,	   	   la	   qual	   cosa	   permet	   reduir	   el	  nostre	  espai	  de	  cerca	  (els	  valors	  de	  desplaçament	  possibles	  per	  píxel)	  a	  un	  conjunt	  K.	   Per	   últim,	   defineix	   una	   funció	   d'aparellament	   A(?x,	   	   ?y),	   i	   determina	   la	  velocitat,	  o	  desplaçament,	  d'un	  píxel	  com	  els	  valors	  (?x,	  	  ?y),	  dins	  l'espai	  de	  cerca,	  que	  minimitzen	  el	  resultat	  d'aquesta	  funció:	  	  
	  	  La	   funció	  d'aparellament	  A(?x,	   	  ?y)	  és	   la	   suma	  de	   les	  variacions	  d'intensitat	  de	  tots	  els	  píxels	  veïns	  en	  la	  direcció	  determinada	  per	  	  (?x,	  	  ?y):	  	  
	  	  Un	   cop	   realitzat	   aquest	   plantejament,	   el	   càlcul	   del	   flux	   òptic	   es	   redueix	   a	   una	  minimització	  de	  sumes	  de	  diferències	  quadrades	  (SSD).	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4	  Mètode	  diferencial	  per	  calcular	  el	  flux	  òptic,	  basat	  en	  el	  càlcul	  de	  gradients.	  	  
3.	  Fonaments,	  càlcul	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  del	  descriptor	  	  
	  	   17	  	  
3.3. Càlcul	  i	  contingut	  del	  descriptor	  El	  descriptor	  de	  moviment	  implementat	  en	  aquest	  projecte,	  està	  basat	  en	  el	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  3D	  i	  el	  seu	  histograma	  del	  flux	  òptic,	  tal	  com	  s'explica	  a	  l'article	  del	  qual	  parteix	  aquest	  treball	  (veure	  apartat	  1.4	  Punt	  de	  partida,	  pàg.	  4).	  	  	  En	  els	  dos	  capítols	  anteriors	  d'aquesta	  mateixa	  secció,	  s'ha	  explicat	  què	  és	  el	   flux	  òptic,	  el	  mètode	  emprat	  per	  calcular	  el	  flux	  òptic	  3D,	  i	  que	  el	  seu	  histograma	  conté	  la	   freqüència	   d'aparicions,	   dels	   vectors	   de	   flux	   òptic,	   segons	   la	   seva	   posició	   i	  direcció.	   Ara	   bé,	   encara	   no	   s'ha	   esmentat	   com	   es	   discretitza	   l'espai	   on	   esdevé	  aquest	  moviment,	  ni	  les	  direccions	  dels	  desplaçaments.	  	  
3.3.1. Discretització	  de	  l'espai	  La	   posició	   d'un	   vector	   (pA',	   pB'-­‐pA')	   del	   flux	   òptic	   (OF3D)	   és	   determinat	   per	   la	  localització	   de	   pA'	   respecte	   al	   centre	   (C)	   d'una	   esfera	   englobant	   del	   moviment.	  Aquesta	   esfera	   es	   divideix	   en	   sectors	   anomenats	   bins,	   que	   són	   resultat	   de	   fer-­‐hi	  tres	   particions	   espacials	   independents.	   Aquestes	   tres	   particions	   es	   realitzen	  segons:	  	  
• La	   distància	   de	   pA'	   respecte	   el	   centre	   de	   l'esfera.	   S'ha	   realitzat	   quatre	  divisions	  lineals	  sobre	  l'interval	  [min,	  r],	  on	  r	  és	  el	  radi	  que	  engloba	  tota	  la	  regió	  de	  moviment,	   i	  min,	   és	  una	  distància	  mínima	  a	  partir	  de	   la	  qual	   es	   considera	  fiable	  les	  direccions	  de	  moviment	  obtingudes.	  
	  
Fig.	  3-­‐7	  Particions	  de	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  segons	  la	  distància	  al	  seu	  centre	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El	  càlcul	  de	  la	  distància	  no	  és	  res	  més	  que	  !   =    ||  !"′  −   !||.	  	  Si	  min	  <	  d	  <	  r,	  calculem	  a	  quina	  partició	  PD	  (posició	  segons	  distància)	  	  pertany	  (0,	  1,	  2	  o	  3).	  Altrament,	  rebutgem	  aquest	  vector	  per	  la	  descripció.	  	  La	  partició	  PD	  a	  la	  que	  es	  troba	  pA'	  es	  calcula:	  	   !"   = ! ·   !   −   !"#! −!"#    	  	  El	  motiu	  pel	  qual	  s'ha	  escollit	  una	  divisió	  lineal	  de	  quatre	  distàncies,	  és	  perquè	  l'ús	  d'un	  major	  nombre	  de	  divisions,	  o	  d'una	  escala	  logarítmica	  de	  la	  distància,	  dóna	  com	  a	  resultat	  sectors	  massa	  petits.	  	  
• Azimut.	  La	  següent	  partició	  de	  l'espai,	  consta	  de	  vuit	  divisions	  sobre	  l'angle	  d'azimut5	  de	  l'esfera,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  3-­‐8.	  Es	  pot	  apreciar	  que	   aquest	   angle	   només	   depèn	   de	   dues	   coordenades	   (amplada	   i	  profunditat),	  ja	  que	  és	  independent	  a	  l'altura.	  	  
	  
Fig.	  3-­‐8	  Partició	  de	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  segons	  l'angle	  d'azimut	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5	  En	   coordenades	   esfèriques,	   l'angle	   d'azimut	   d'un	   punt	  P	  =	  (x,y,z)	   és	   l'angle	   que	  forma	  el	  vector	  posició	  de	  la	  seva	  projecció	  sobre	  el	  pla	  XY,	  OP=(x,y,0),	  amb	  l'eix	  
X.	  Comprèn	  l'interval	  [0,2!).	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L'angle	  d'azimut, !,	   és	   calculat	  a	  partir	  del	  punt	  pA'	  del	  vector	  del	   flux	  òptic,	  amb	  coordenades	  (x,	  y,	  z),	  de	  la	  següent	  manera:	  	  
! =
!"#$!% !!                                                 ! > !    ^    ! > !!" + !"#$!% !!                             ! > !    ^    ! < !!! !"# !                                                                                             ! = !! + !"#$!% !!                                                                     ! < !
	  ,	  	  	  	  on	  !"#(!)   =    ! ! > !! ! = !−! ! < ! 	  
	  Per	  assignar	  una	  partició	  PA	  (posició	  segons	  l'angle	  d'azimut)	  al	  punt	  pA',	  amb	  les	  particions	  i	  els	  eixos	  localitzats	  tal	  com	  es	  mostren	  a	  la	  figura	  Fig.	  3-­‐8,	  	  s'ha	  de	  realitzar	  el	  següent	  càlcul:	  	   !" = ! ·    !!"   + !     !"#  !	  	  
• Colatitud.	   L'última	  partició	  espacial	   consta	  de	  cinc	  divisions	   sobre	   l'angle	  de	  colatitud6	  de	  l'esfera	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  3-­‐9.	  
	  
Fig.	  3-­‐9	  Partició	  de	  l'espai	  de	  moviment	  segons	  el	  seu	  angle	  de	  colatitud	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6	  L'angle	  de	  colatitud	  d'un	  punt	  P	  =	  (x,y,z)	  correspon	  a	  l'angle,	  en	  valor	  absolut,	  que	  formen	   l'eix	   Z	   (l'eix	   polar)	   amb	   el	   seu	   vector	   posició	   OP	   =	   (x,	   y,	   z).	   Comprèn	  l'interval	  [0,!].	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Així	   doncs,	   el	   càlcul	   de	   l'angle	   de	   colatitud,	  !,	   i	   l'assignació	   de	   la	   partició	  PC	  (posició	   segons	   l'angle	   de	   colatitud)	   corresponent,	   es	   duran	   a	   terme	   de	   la	  següent	  manera:	  
	  
!   =   
!"#$!% !! + !!!                       ! > !!!                                                                                             ! = !! + !"#$!% !! + !!!               ! < !
, !" = ! ·   !!     	  
	  En	  resum,	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment,	  es	  discretitza	  en	  4x8x5	  =	  160	  bins,	  on	  cada	  bin	  s'identifica	  pels	  tres	  valors	  PD,	  PA,	  i	  PC	  explicats.	  
3.3.2. Discretització	  de	  les	  direccions	  La	  direcció	  d'un	  vector	   (pA',	  pB'-­‐pA')	  del	   flux	  òptic	   (OF3D)	   és	  determinada	  per	   la	  	  segona	  component	  del	  vector,	  pB'-­‐pA'.	  Les	  divisions	  i	  els	  càlculs	  realitzats	  per	  dur	  a	  terme	   la	   discretització	   de	   les	   direccions,	   son	   idèntics	   al	   càlcul	   de	   les	   particions	  espacials	  segons	  l'angle	  d'azimut	  i	  l'angle	  de	  colatitud.	  	  Llavors,	   les	   discretitzacions	   de	   les	   direccions	   seran	   de	   dos	   tipus:	   DA	   (direcció	  
segons	  azimut)	  i	  DC	  (direcció	  segons	  colatitud).	  DA	  i	  DC	  seran	  calculades	  de	  manera	  anàloga	   a	   PA	   i	   PC	   respectivament.	   L'única	   diferencia	   en	   els	   càlculs	   són	   les	  coordenades	   (x,y,z)	   utilitzades,	   que	   seran	   les	   de	   pB'-­‐pA'	   en	   comptes	   de	   les	  coordenades	  de	  pA'.	  	  Per	   tant,	   totes	   les	   direccions	   possibles	   a	   l'espai	   3D	   continu,	   es	   discretitzaran	   en	  
8x5	  =	  40	  direccions,	  cadascuna	  identificada	  per	  una	  parella	  de	  valors	  de	  DA	  i	  de	  
DC	  diferents.	  
3.3.3. Formalització	  del	  contingut	  El	  contingut	  del	  descriptor	  de	  moviment	  MD(S)	  d'una	  seqüència	  S={C1,C2,...,Cn}	  	  de	  n	  captures	  és:	  
• MD(S)={HOF1|2,	  HOF2|3,	  ...,	  HOFn-­‐1|n}	  
• On	  HOFa|b	  és	  l'histograma	  del	  flux	  òptic	  OF3D	  calculat	  entre	  les	  captures	  Ca	  i	  	  Cb.	  Aquest	  conté	  la	  quantitat	  de	  vectors	  per	  a	  cada	  combinació	  de	  posicions	  i	  direccions	   possibles.	   Formalitzem	   HOFa|b	   com	   una	   matriu	   de	   cinc	  dimensions,	  de	  la	  següent	  manera:	  
o HOFa|b	   [PD][PA][PC][DA][DC]	   representa	   la	   quantitat	   de	   vectors	  presents	  al	  OF3D	  calculat	  entre	  Ca	  i	  	  Cb,	  que	  es	  troben	  a	  la	  posició	  {PD,	  
PA,	   PC},	   i	   tenen	   direcció	   {DA,	   DC}.	   Els	   rangs	   dels	   índexs	   d'aquesta	  matriu	  són	  [0..3]	  per	  PD,	  [0..7]	  per	  PA	  i	  DA,	  i	  [0..4]	  per	  PC	  i	  DC.	  En	  resum,	  el	   contingut	  del	  descriptor	  d'una	  seqüència	  de	  captures,	   conté	   tots	  els	  histogrames	  dels	  fluxos	  òptics	  calculats	  entre	  totes	  les	  parelles	  de	  núvols	  de	  punts	  consecutius;	   i	   cada	   histograma	   de	   flux	   òptic	   està	   formalitzat	   com	  una	  matriu	   de	  
4x8x5x8x5	   =	   6400	   valors,	   indexats	   per	   posició	   i	   direcció,	   que	   indiquen	   la	  quantitat	  de	  vectors	  a	  la	  posició	  i	  direcció	  identificades	  per	  aquests	  índexs.	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3.3.4. Algorisme	  del	  càlcul	  en	  alt	  nivell	  A	  continuació	  es	  descriu	  l'algorisme,	  en	  alt	  nivell,	  del	  càlcul	  del	  descriptor	  a	  partir	  d'una	  seqüencia	  S	  de	  n	  captures,	  en	  pseudocodi:	  	  
Funció	  calculaMD	  	   Entrada:	  Seqüència	  S={C1,	  C2,	  ...,	  Cn}	  	   Sortida:	  MotionDescriptor	  MD	  	  MD	  :=	  ∅;	  
Per	  cada	  i  ∈ {1. .! − 1}	  fer	  HistogramOpticalFlow	  HOF	  :=	  calculaHOF(Ci,	  Ci+1);	  MD	  :=	  MD	  ∪	  {HOF};	  
fFer	  
fFunció	  
	  
Funció	  calculaHOF	  	   Entrada:	  Captura	  Ca,	  Captura	  Cb	  	   Sortida:	  HistogramOpticalFlow	  HOF	  	   	  	   Inicialitzem	  HOF:	  	   Per	  cada	  pd∈{1..4},	  pa∈{1..8},	  pc∈{1..5},	  da∈{1..8},	  dc∈{1..5}	  fer	  
	   	   HOF[pd][pa][pc][da][dc]	  :=	  0;	  	   fFer	  
	  	   Calculem	  HOF:	  	   OF3D	  :=	  calculaOF3D(Ca,	  Cb);	  	   Per	  cada	  v  = (!,!"#$) ∈  OF3D	  fer	  //Tant	  P	  com	  desp	  són	  coordenades	  (x,y,z)	  
	   	   [pd,	  pa,	  pc]	  :=	  discretitzaPosició(P);	  	   	   [da,	  dc]	  :=	  discretitzaDirecció(desp);	  	   	   incrementa(	  HOF[pd][pa][pc][da][dc]	  );	  	   fFer	  
fFunció	  
	  
Funció	  calculaOF3D	  	   Entrada:	  Captura	  Ca,	  Captura	  Cb	  	   Sortida:	  OF3D	  	  Ia	  :=	  generaImatge2D(Ca);	  Ib	  :=	  generaImatge2D(Cb);	  OF2D	  :=	  calculaOF2D(Ia,	  Ib);	  OF3D	  :=	  ∅;	  
Per	  cada	  u	  =	  (inici,	  fi)	  ∈ !"2D	  fer	  //inici	  i	  fi	  son	  coordenades	  (x,y)	  Pinici	  :=	  obteInfo3D(inici,	  Ca);	  Pfinal	  :=	  obteInfo3D(fi,	  Cb);	  //	  Pinici	  i	  Pfinal	  són	  coordenades	  (x,y,x)	  v	  =	  (Pinici,	  Pfinal	  -­‐	  Pinici);	  OF3D	  :=	  OF3D	  ∪	  {v};	  
fFer	  
fFunció	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3.4. Representació	  gràfica	  Al	   capítol	   anterior	   s'ha	   descrit	   formalment	   el	   contingut	   del	   descriptor	   com	   un	  conjunt	  d'histogrames	  de	  flux	  òptic,	  on	  cadascun	  d'ells	  consta	  de	  6400	  variables.	  	  	  Aquest	  gran	  nombre	  de	  variables	  dificulta	   les	  comprovacions	  sobre	   la	  correctesa	  del	   càlcul	   del	   descriptor	   de	   forma	   analítica,	   així	   que	   serà	   necessari	   cercar	   una	  representació	   gràfica	   que	   permeti	   visualitzar	   els	   resultats	   obtinguts	   i	   realitzar	  comparacions	  visuals	  entre	  histogrames.	  
3.4.1. Representació	  d'un	  histograma	  de	  flux	  òptic	  Representar	  un	  histograma	  de	   flux	  òptic	  mitjançant	  un	   gràfic	  de	  barres	  de	  6400	  columnes,	  tal	  com	  es	  fa	  normalment	  amb	  els	  histogrames,	  no	  seria	  bona	  idea,	  degut	  a	  la	  seva	  dificultat	  de	  lectura.	  A	  més,	  seria	  poc	  intuïtiva,	  ja	  que	  aquestes	  variables	  representen	   diferents	   posicions	   i	   direccions	   del	   flux	   òptic	   en	   cinc	   dimensions	  diferents.	   Per	   tant,	   és	   necessari	   una	   representació	   que	   visualment	   permeti	  determinar	  a	  quin	  rang	  de	  valors,	  de	  cada	  una	  de	  les	  cinc	  dimensions,	  correspon	  la	  comptabilització	  que	  s'està	  observant.	  	  Per	  dur	  a	  terme	  aquesta	  representació	  5-­‐dimensional	  sobre	  un	  suport	  físic	  de	  dues	  dimensions,	  s'ha	  optat	  per	  una	  representació	  en	  cel·les	  jerarquitzades	  en	  matrius	  recursives,	  és	  a	  dir,	  matrius	  de	  matrius,	  	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  3-­‐10.	  	  
3.4.2. Evolució	  gràfica	  d'un	  histograma	  de	  flux	  òptic	  Ja	   hem	   vist	   una	   forma	   de	   representar	   gràficament	   un	   histograma	   de	   flux	   òptic,	  però	   per	   poder	   comparar	   dos	   o	   més	   descriptors	   de	   moviment,	   necessitem	   un	  mètode	   per	   visualitzar	   tota	   la	   seqüència	   d'histogrames	   que	   contenen	   els	  descriptors.	  Per	  aquesta	   raó,	   s'ha	   creat	  vídeos	  a	  partir	  de	   les	   representacions	  de	  cada	   histograma.	   D'aquesta	   manera,	   es	   pot	   comparar	   visualment	   l'evolució	   dels	  histogrames	  de	   fluxe	  òptic	  de	  diferents	  descriptors	  de	  moviment.	  A	   la	   figura	  Fig.	  3-­‐11,	  es	  mostren	  captures	  d'un	  d'aquest	  vídeos.	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Fig.	  3-­‐10	  Representació	  gràfica	  d'un	  histograma	  de	  flux	  òptic	  3D.	  
a)	   S'observa	  quatre	  grups	  de	   cel·les	   de	  diferents	   colors.	   En	   cada	  grup	   es	   comptabilitzen	   vectors	  de	  
flux	  òptic	  en	  franges	  de	  distàncies	  diferents	  (la	  zona	  verda	  correspon	   	  als	  vectors	  més	  propers	  al	  
centre	  de	  l'esfera	  englobant,	  mentre	  que	  els	  vermells	  els	  més	  llunyans).	  
	  b)	   En	  aquest	  grup	  de	   cel·les,	   es	   comptabilitza	   els	   vectors	  de	   la	   franja	  de	  distàncies	  més	  propera	  al	  
centre.	  Conté	  un	  bloc	  de	  8x5	  matrius.	   	  A	  cadascuna	  de	  les	  cinc	  files	  de	  matrius,	  es	  comptabilitzen	  
vectors	   de	   flux	   òptic	   de	   franges	   de	   colatitud	   diferents,	   i	   a	   cada	   columna	   de	   matrius,	   es	  
comptabilitzen	   els	   vectors	   de	   les	   vuit	   franges	   d'azimut	   diferents	   en	   què	   es	   divideix	   l'esfera.	   Les	  
divisions	  dins	  la	  resta	  de	  grups	  de	  distàncies	  són	  anàlogues.	  
c)	   Grup	  de	  cel·les	  on	  es	  comptabilitzen	  els	  vectors	  més	  propers	  al	  centre	  de	  l'esfera,	  i	  a	  més,	  situats	  a	  
la	  zona	  delimitada	  per	  la	  franja	  de	  colatitud	  2	  i	  azimut	  7	  (altura	  mitja,	  i	  per	  la	  part	  de	  darrere).	  
Cadascuna	   d'aquestes	   cel·les,	   representa	   la	   quantitat	   de	   vectors,	   dins	   la	   zona	   esmentada,	   	   de	  
cadascuna	   de	   les	   40	   direccions	   possibles.	   La	   fila	   d'una	   cel·la	   indica	   la	   direcció	   en	   azimut	   dels	  
vectors	   que	   comptabilitza,	   i	   les	   columnes,	   	   la	   direcció	   en	   colatitud.	   La	   resta	   de	  matrius	   de	   8x5	  
comptabilitzen	  les	  direccions	  de	  forma	  anàloga.	  
d)	   La	   intensitat	   de	   cada	   cel·la,	   representa	   la	   quantitat	   de	   vectors,	   en	   la	   posició	   i	   amb	   la	   direcció	  
corresponent	   a	   aquesta	   cel·la,	   que	  hi	   ha	  al	   flux	   òptic.	   L'escala	  d'intensitats	   és	   normalitzada	  per	  
cada	  histograma.	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4. Disseny	  i	  Implementació	  Aquesta	   secció,	   es	   centra	   en	   la	   implementació	   del	   càlcul	   del	   descriptor	   de	  moviment,	  realitzada	  en	  aquest	  treball.	  S'explicarà	  quines	  són	  les	  eines	  emprades,	  les	   decisions	   de	   disseny	   i	   implementació	   més	   importants,	   i	   els	   jocs	   de	   proves	  realitzats.	  S'inclourà	  alguns	  fragments	  de	  codi,	  a	  mode	  d'il·lustració,	  amb	  algunes	  adaptacions	  com	  substitucions	  de	  codi	  per	  comentaris,	  o	  agrupament	  d'arguments	  d'algunes	  funcions.	  
4.1. Eines	  emprades	  En	   quant	   a	   les	   eines	   que	   proporcionen	   la	   potència	   de	   càlcul	   necessària	   per	   a	  calcular	  el	  flux	  òptic,	  tenim	  dues	  grans	  alternatives:	  
• MATLAB	  amb	  una	  sèrie	  de	  Toolboxes	  per	  l'ús	  del	  sensor	  Kinect.	  Es	  poden	  trobar	   moltes	   funcions	   ja	   implementades	   que	   calculen	   el	   flux	   òptic	  implementades	  en	  MATLAB.	  
• Llibreria	   OpenCV	   per	   a	   C/C++.	   Aquesta	   llibreria	   permet	   el	   tractament	   i	  processament	   d'imatges	   en	   C/C++	   (carregar	   imatges,	   guardar-­‐les,	  modificar-­‐les,	  aplicar	  filtres,	  etc.).	  També	  inclou	  mètodes	  per	  calcular	  el	  flux	  òptic	  entre	  dues	  imatges.	  	  Els	  controlador	  que	  permet	  realitzar	  les	  captures	  del	  sensor	  Kinect	  és	  l'OpenNI,	   i	  pot	   treballar	   tant	   en	   C/C++	   com	   en	   MATLAB.	   El	   seguiment	   de	   persones	   i	   el	  reconeixement	  de	  les	  seves	  articulacions	  i	  postures,	  es	  pot	  realitzar	  amb	  l'ús	  d'un	  mòdul	   d'OpenNI	   anomenat	  NITE.	   Aquest	  mòdul	   també	   es	   pot	   fer	   servir	   tant	   en	  C/C++	  com	  MATLAB.	  	  Veiem,	  doncs,	  que	  les	  dues	  alternatives	  ens	  aporten	  tot	  el	  que	  necessitem	  per	  dur	  a	  terme	   la	   implementació	   d'aquest	   treball.	   No	   obstant,	   finalment	   s'ha	   optat	   per	  
treballar	  en	  C++	  amb	  l'ús	  de	  la	  llibreria	  OpenCV.	  Les	  raons	  són	  les	  següents:	  
• Treballar	  amb	  MATLAB	  requereix	  disposar	  de	  la	  seva	  llicència	  d'ús,	  i	  pagar	  per	  ella	  si	  hi	  ha	  raons	  comercials.	  
• En	   general,	   el	   codi	   d'una	   implementació	   en	   C++,	   és	  més	   reutilitzable	   que	  una	  implementació	  en	  MATLAB.	  
• Existeix	  la	  possibilitat	  de	  voler	  adaptar	  el	  codi	  d'aquesta	  implementació	  en	  altres	   projectes	   més	   grans	   per	   part	   de	   l'IBEC7	  on	   es	   treballa	   amb	   C++	   i	  
ROS8.	  A	   més	   de	   les	   eines	   esmentades,	   per	   treballar	   en	   C++,	   és	   necessària	   la	   llibreria	  
Point	  Cloud	  Library	  (PCL)	  per	  emmagatzemar	  les	  captures	  de	  la	  Kinect,	  que	  ens	  proporciona	  el	  controlador	  d'OpenNI,	  en	  una	  estructura	  de	  núvol	  de	  punts.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7	  	   L'	   Institut	   de	   Bioenginyeria	   de	   Catalunya	   (IBEC),	   és	   un	   centre	   d'investigació	  interdisciplinari	  dedicat	  a	  la	  bioenginyeria	  i	  la	  nanomedicina	  amb	  seu	  a	  Barcelona,	  on	  el	  director	  d'aquest	  projecte	  fa	  recerca.	  8	  Robot	  Operating	  System	  (ROS),	   és	   un	   framework	   disenyat	   pel	   desenvolupament	  de	  software	  de	  robótica.	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4.2. Instal·∙lacions	  i	  configuracions	  A	   continuació,	   s'explica	   en	   detall	   les	   instal·lacions	   i	   configuracions	   necessàries	   a	  l'equip	   per	   tal	   de	   treballar	   amb	   les	   eines	   escollides.	   La	   informació	  mostrada	   en	  aquesta	  secció,	  va	  des	  del	  sistema	  operatiu	  escollit,	  fins	  el	  procés	  de	  compilació	  del	  projecte.	  
4.2.1. Sistema	  Operatiu	  Ja	  que	  es	  tracta	  d'un	  projecte	  que	  es	  treballa	  amb	  C++	  i	  amb	  l'ús	  de	  llibreries	  lliures	  i	  de	  codi	  obert,	  el	  més	  natural	  sembla	  treballar	  amb	  Linux.	  La	  versió	  instal·lada	  a	  l'equip	  de	  treball	  ha	  estat	  la	  Ubuntu	  11.04	  LTS	  de	  64	  bits.	  
4.2.2. Instal·∙lació	  OpenCV	  Com	  a	  prerequisit,	  abans	  d'instal·lar	  la	  llibreria	  OpenCV,	  haurem	  d'instal·lar	  altres	  paquets	  necessaris.	  Per	  instal·lar-­‐los	  executarem	  les	  següents	  instruccions:	  	  
	  	  Per	   obtenir	   l'última	   versió	   estable	   d'OpenCV,	   ens	   situarem	   sobre	   el	   directori	   on	  volem	  instal·lar-­‐la	  i	  executarem:	  	  
	  	  Després	   d'executar	   aquesta	   instrucció,	   disposarem	   de	   la	   llibreria	   d'OpenCV	   al	  directori	   latest_tested_snapshot.	   Podem	   copiar	   el	   contingut	   d'aquesta	   carpeta	   al	  directori	  d'instal·lació,	  i	  així	  evitarem	  aquest	  nom	  tan	  enutjós.	  	  Per	  instal·lar	  la	  llibreria	  al	  nostre	  sistema,	  ens	  situarem	  al	  directori	  opencv,	  situat	  dins	  del	  directori	  d'instal·lació,	   crearem	  un	  directori	   anomenat	  release	   i,	   després	  de	  situar-­‐nos	  en	  aquest	  nou	  directori,	  executarem:	  	  
	  	  Per	   acabar,	   executarem	   sobre	   el	   mateix	   directori	   opencv/release	   les	   comandes	  següents:	  	  
	  	  Després	  de	  realitzar	  tots	  aquest	  passos,	  tindrem	  instal·lada	  la	  llibreria	  d'OpenCV.	  
	   >	   sudo	  apt-­‐get	  install	  build-­‐essential	  	  subversion	  cmake	  libgtk2.0-­‐dev	  
	   pkg-­‐config	  zilb1g-­‐dev	  libjpeg-­‐dev	  
	  
	   >	   libpng12-­‐dev	  libjpeg62-­‐dev	  libtiff4-­‐dev	  libjasper-­‐dev	  libunicap2-­‐dev	  
	   	   python-­‐dev	  swig	  ffmpeg	  libdc1394-­‐22-­‐dev	  
	   >	   svn	  co	  https://opencvlibrary.svn.sourceforge.net/svnroot/	  
	   	   opencvlibrary/tags/latest_tested_snapshot	  
	   >	   cmake	  -­‐D	  CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE	  -­‐D	  	   	   	   	  
	   	   CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local	  -­‐D	  BUILD_PYTHON_SUPPORT=ON	  ..	  
	   >	   make	  
	   >	   sudo	  make	  install	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4.2.3. Instal·∙lació	  OpenNI	  i	  NITE	  Per	   la	   instal·lació	  del	   controlador	  OpenNI	   i	   el	  mòdul	  NITE,	   també	   serà	  necessari	  instal·lar	  algunes	  dependències	  prèviament:	  	  
	  	  Crearem	   un	   directori	   on	   instal·lar	   els	   controladors,	   per	   exemple	   a	   ~/kinect,	   i	  descarregarem	  els	  codis	  font	  d'OpenNI	  des	  de	  Github9.	  	  
	  	  Executarem	   l'script	   RedistMaker	   del	   directori	   Platform/Linux	   i	   instal·larem	   els	  binaris	  resultants:	  	  
	  	  A	   continuació,	   descarregarem	  els	   codis	   font	  de	  Avin2	  SensorKinect,	  també	  des	  de	  Github	  	  
	  	  Executarem	   l'script	   RedistMaker	   del	   directoris	   Platform/Linux	   i	   instal·larem	   els	  binaris	  resultants,	  tal	  com	  s'ha	  fet	  amb	  els	  codi	  font	  d'OpenNI:	  	  
	  	  El	   següent	   pas	   serà	   descarregar	   els	   binaris	   de	   NITE	   al	   directori	   d'instal·lació	  (~/kinect)	   de	   la	   pàgina	   oficial	   http://www.openni.org/openni-­‐sdk/openni-­‐sdk-­‐
history-­‐2/.	   	   Seleccionarem	   la	   versió	   Unstable	   recomanada	   pel	   nostre	   sistema	  operatiu,	  ja	  que	  només	  hi	  ha	  versions	  Beta	  i	  Unstable	  en	  aquest	  moment.	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9	  	  Plataforma	  de	  desenvolupament	  col·laboratiu	  de	  software	  per	  a	  allotjar	  projectes	  utilitzant	  un	  sistema	  de	  control	  de	  versions	  anomenat	  GIT.	  
	   >	   sudo	  apt-­‐get	  install	  git-­‐core	  cmake	  freeglut3-­‐dev	  pkg-­‐config	  build-­‐essential	  
	   	   libxmu-­‐dev	  libxi-­‐dev	  libusb-­‐1.0-­‐0-­‐dev	  doxygen	  graphviz	  mono-­‐complete	  
	   >	   mkdir	  ~/kinect	  
	   >	   cd	  ~/kinect	  
	   >	   git	  clone	  https://github.com/OpenNI/OpenNI.git	  
	   >	   cd	  OpenNI/Platform/Linux/CreateRedist/	  
	   >	   chmod	  +x	  RedistMaker	  
	   >	   ./RedistMaker	  
	   >	   cd	  ../Redist/OpenNI-­‐Bin-­‐Dev-­‐Linux-­‐x64-­‐v1.5.2.23/	  
	   >	   sudo	  ./install.sh	  
	   >	   cd	  ~/kinect/	  
	   >	   git	  clone	  git://github.com/avin2/SensorKinect.git	  
	   >	   cd	  SensorKinect/Platform/Linux/CreateRedist/	  
	   >	   chmod	  +x	  RedistMaker	  
	   >	   ./RedistMaker	  
	   >	   cd	  ../Redist/Sensor-­‐Bin-­‐Linux-­‐x64-­‐v5.1.0.25/	  
	   >	   chmod	  +x	  install.sh	  
	   >	   sudo	  ./install.sh	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En	  el	  nostre	  cas,	  seleccionarem	  la	  versió	  de	  64	  bits	  per	  Linux:	  	  
	  
Fig.	  4-­‐1	  Descàrrega	  dels	  binaris	  de	  NITE	  des	  de	  la	  pàgina	  web	  oficial	  d'OpenNI	  Extraurem	  el	  contingut	  del	  fitxer	  descarregat	  i	  ens	  situarem	  al	  directori	  creat.	  Des	  d'aquest	  directori,	  executarem	  l'script	  d'instal·lació:	  	  
	  	  Si	  tot	  s'ha	  instal·lat	  correctament,	  no	  hi	  haurà	  problemes	  per	  executar	  els	  exemples	  d'OpenNI	  que	  es	  troben	  a	  ~/kinect/OpenNI/Platform/Linux/Bin/x64-­‐Release.	  	  
4.2.4. Instal·∙lació	  PCL	  La	   instal·lació	   de	   la	   llibreria	   Point	   Cloud	   Library	   és	   força	   simple.	   Només	   hem	  d'afegir	  PCL	  al	  repositori,	  actualitzar-­‐lo,	  i	  finalment,	  realitzar	  la	  instal·lació	  amb	  el	  gestor	  de	  paquets:	  	  
	  
	   >	   cd	  ~/kinect	  
	   >	   tar	  -­‐xvjpf	  nite-­‐bin-­‐linux-­‐x64-­‐v1.5.2.21.tar.bz2	  
	   >	   cd	  NITE-­‐Bin-­‐Dev-­‐Linux-­‐x64-­‐v1.5.2.21/	  
	   >	   sudo	  ./install.sh	  
	   >	   sudo	  add-­‐apt-­‐repository	  ppa:v-­‐launchpad-­‐jochen-­‐sprickerhof-­‐de/pcl	  
	   >	   sudo	  apt-­‐get	  update	  
	   >	   sudo	  apt-­‐get	  install	  libpcl-­‐all	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4.2.5. Configuració	  del	  projecte	  El	  contingut	  del	  directori	  arrel	  del	  projecte	  és	  el	  següent:	  	  
• Directori	  src/,	  on	  es	  troben	  els	  codis	  font	  en	  .cpp	  i	  .h.	  	  
• Directori	   build/,	   on	   es	   troben	   tant	   els	   fitxers	   binaris	   necessaris	   per	  l'execució,	  com	  els	  fitxer	  intermedis	  creats	  al	  procés	  de	  compilació.	  	  
• Fitxer	  CmakeLists.txt.	  Aquest	   fitxer	  conté	   informació	  sobre	   la	  versió	  amb	  la	  que	  es	  treballa	  de	  cada	  eina,	  la	  localitzacions	  de	  les	  llibreries	  necessàries,	  els	  executables	  que	  es	  desitgen	  crear	  i	  a	  partir	  de	  quins	  codis	  font,	   i	  altres	  configuracions.	  
	  
Fig.	  4-­‐2	  Contingut	  del	  fitxer	  de	  configuració	  CMakeLists.txt	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4.2.6. Compilació	  i	  execució	  del	  projecte	  Un	   cop	   realitzades	   les	   instal·lacions	   i	   configuracions	   necessàries	   esmentades,	   i	  creat	   el	   fitxer	   CMakeLists.txt,	   per	   compilar	   el	   projecte,	   des	   del	   directori	   arrel,	  haurem	  de	  fer:	  	  
	  	  Ens	   hem	   situat	   al	   directori	   build/	   i	   creat	   un	   Makefile	   a	   partir	   del	   fitxer	  
CMakeLists.txt	   amb	   la	   comanda	   cmake	   indicant	   la	   localització	   d'aquest	   fitxer.	  Finalment,	   hem	   creat	   els	   binaris	   a	   partir	   del	  Makefile	   amb	   la	   comanda	  make,	   i	  tornat	  al	  directori	  arrel.	  	  El	  projecte	  només	  conté	  un	  executable	  anomenat	  main,	  i	  per	  executar-­‐lo	  caldrà	  fer:	  	   	  	  
4.3. Estructura	  del	  codi	  Degut	  que	  aquest	  projecte	  no	  es	  fonamenta	  en	  cap	  model	  de	  dades	  	  gaire	  complex,	  el	   codi	   font	  d'aquest	  projecte	  està	  estructurat	  de	   forma	  molt	   senzilla.	  Tot	  el	   codi	  font	  es	  troba	  en	  un	  mateix	  directori	  i	  no	  s'estructura	  en	  diferents	  paquets.	  	  A	  continuació	  es	  mostra	  el	  llistat	  de	  fitxers	  amb	  codi	  font,	  seguits	  de	  la	  descripció	  del	  seu	  contingut:	  
• mycv.cpp:	  Ampliació	  de	  OpenCV	  amb	  estructures	  i	  mètodes	  propis.	  
• mypcl.cpp:	  Ampliació	  de	  PCL	  amb	  estructures	  i	  mètodes	  propis.	  
• pclcv.cpp:	   Mètodes	   auxiliars	   que	   impliquen	   l'ús	   de	  OpenCV	   i	   PCL	   alhora,	  com	  l'extracció	  d'una	  imatge	  2D	  a	  partir	  d'un	  núvol	  de	  punts.	  
• utils.h:	  Altres	  mètodes	  auxiliars,	  la	  majoria	  utilitzen	  <math.h>.	  
• constants.h:	  Totes	  les	  constants	  definides	  del	  projecte.	  
• command.h:	  Mètodes	  que	  executen	  comandes	  des	  de	  la	  terminal.	  
• myni.h:	  Classes	   i	  mètodes	  relacionats	  amb	   la	   lectura	  dels	  núvols	  de	  punts	  dels	  sensor	  Kinect	  a	  través	  del	  controlador	  d'OpenNI.	  
• nite.h:	  Variables	  globals	   i	  mètodes	  que	  gestionen	  el	   seguiment	  de	   l'usuari	  davant	  del	  sensor	  Kinect,	  amb	  l'ús	  del	  mòdul	  NITE.	  
• opticalFlow.cpp:	  Estructura	  i	  mètodes	  del	  flux	  òptic	  3D.	  
• motionDescriptor.cpp:	  Estructura	  i	  mètodes	  del	  descriptor	  de	  moviment.	  
• classificador.h:	   Classes	   i	  mètodes	   per	   dur	   a	   terme	   les	   classificacions	   que	  s'explicaran	  més	  endavant.	  
• main.cpp:	  Programa	  principal	  i	  interfície	  d'usuari.	  	  
	   >	   cd	  build	  
	   >	   cmake	  ..	  
	   >	   make	  
	   >	   cd	  ..	  
	   >	   build/main	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4.4. Funcionalitats	  El	  projecte	  a	  desenvolupar,	  consisteix	  en	  un	  conjunt	  d'eines	  que	  permetin	  registrar	  captures	   de	   vídeo	   3D	   mitjançant	   un	   sensor	   Kinect,	   i	   posteriorment,	   calcular	   i	  emmagatzemar	   els	   seus	  descriptors	   de	  moviment,	   per	   poder	   comparar-­‐los	   entre	  ells.	  	  A	   continuació	   s'entrarà	   en	   detall,	   sobre	   les	   decisions	   de	   disseny	   de	   cadascuna	  d'aquestes	  funcionalitats.	  
4.4.1. Registrar	  captures	  L'enregistrament	  de	   les	  captures,	   s'ha	  realitzat	  mitjançant	   la	   lectura	  dels	  sensors	  òptics	   de	   la	   càmera	   Kinect	   a	   través	   del	   controlador	   d'OpenNI,	   amb	   un	   objecte	  
pcl::OpenNIGrabber,	   el	   qual	   permet	   associar	   una	   rutina	   que	   s'executi	   per	   cada	  lectura	  del	  sensor.	  	  
	  	  
	  	  Al	   tractament	   dels	   núvols	   de	   punts	   s'utilitza	   un	   mètode,	   inclòs	   a	   la	   llibreria	   de	  
Point	  Cloud,	  per	  emmagatzemar-­‐los	  en	  un	  fitxer	  binari:	  	   	  	  El	  controlador	  d'OpenNI,	  mentre	  el	  sensor	  Kinect	  està	  en	  funcionament,	  també	  ens	  permet	  obtenir	  la	  localització	  de	  persones	  i	  les	  seves	  articulacions,	  mitjançant	  l'ús	  del	  mòdul	  NITE	  d'OpenNI.	  	  
	  	  
//Associem el mètode cloud_cb_ per la lectura de cada núvol de 
//punts 
pcl::Grabber* interface = new pcl::OpenNIGrabber(); 
 
boost::function<void (const  
 pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGB>::ConstPtr&)> 
 f = boost::bind(&Grabacio::cloud_cb_, this, _1); 
 
interface->registerCallback (f); 
interface->start (); 	  
void cloud_cb_ (const pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGB>::ConstPtr 
&cloud) 
{ 
 //Tractament del núvol de punts llegit 
}	  	  
pcl::io::savePCDFileBinary("name.pcd",*cloud); 
g_UserGenerator.GetSkeletonCap().SetSkeletonProfile(XN_SKEL_PROFILE
_UPPER); 
XnSkeletonJointPosition joint1, joint2, joint3; 
  g_UserGenerator.GetSkeletonCap().GetSkeletonJointPosition( 
   g_nPlayer, XN_SKEL_TORSO, joint1); 
  g_UserGenerator.GetSkeletonCap().GetSkeletonJointPosition( 
   g_nPlayer, XN_SKEL_LEFT_SHOULDER, joint2); 
  g_UserGenerator.GetSkeletonCap().GetSkeletonJointPosition( 
   g_nPlayer, XN_SKEL_RIGHT_SHOULDER, joint3);	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Aquesta	   informació	  ens	   serà	  de	  vital	   importància,	   ja	  que	  necessitem	  establir	  una	  esfera	  englobant	  del	  moviment,	  necessària	  per	  calcular	  el	  descriptor	  de	  moviment.	  Concretament,	   determinarem	   el	   centre	   de	   l'esfera	   com	   el	   centre	   del	   tors	   de	   la	  persona,	   i	   el	   seu	   radi	   serà	   proporcional	   a	   la	   distància	   entre	   aquest	   punt	   i	   les	  espatlles.	  
	  
Fig.	  4-­‐3	  Esfera	  englobant	  del	  moviment.	  Es	  mostra	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  sobre	  un	  núvol	  
de	  punts	  (en	  vermell).	  També	  es	  mostra	  el	  radi	  d'aquesta	  esfera	  (en	  verd)	   i	   les	  distàncies	  entre	   les	  
espatlles	  i	  el	  tors	  (en	  blau).	  El	  radi	  s'ha	  determinat	  com	  cinc	  cops	  aquesta	  distància.	  Degut	  a	  que	  hi	  ha	  dues	  distàncies	  diferents	  a	   les	  quals	  podem	  aplicar	  una	  relació	  lineal	   per	   obtenir	   el	   radi	   de	   l'esfera	   aproximat,	   s'ha	   seleccionat	   la	   distància	   amb	  l'espatlla	  amb	  més	  fiabilitat	  en	  el	  seu	  càlcul	  de	  la	  posició.	  Aquesta	  fiabilitat	  també	  és	  proporcionada	  al	  mòdul	  NITE:	  	  
	  	  El	  radi	  de	  l'esfera	  s'ha	  calculat	  multiplicant	  la	  distància	  entre	  el	  tors	  i	  l'espatlla	  amb	  més	  fiabilitat	  per	  una	  constant.	  El	  valor	  escollit	  de	  la	  constant	  ha	  sigut	  5.	  	  Finalment,	  la	  informació	  emmagatzemada	  de	  les	  captures	  són	  els	  núvols	  de	  punts	  junt	   amb	   la	   seva	   esfera	   englobant.	   El	   format	   en	   el	   què	   es	   guarda	   aquesta	  informació	  és	  en	  parelles	  de	   fitxers	  numerats	  consecutivament	  per	  cada	  captura.	  Un	  dels	   fitxers	   té	  extensió	   .pcd	  i	  conté	  el	  núvol	  de	  punts	  de	   la	  captura,	   i	   l'altre	   té	  extensió	  .data	  i	  conté	  el	  centre	  de	  l'esfera	  i	  el	  radi.	  
	  
Fig.	  4-­‐4	  Fitxers	  d'una	  seqüència	  de	  tres	  captures.
if(joint2.fConfidence > joint3.fConfidence){ 
 shoulder = joint2.position; 
} else shoulder = joint3.position; 	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4.4.2. Càlcul	  del	  flux	  òptic	  3D	  Recordem	   que	   per	   calcular	   el	   flux	   òptic	   3D,	   necessitem	   calcular	   el	   flux	   òptic	   2D	  prèviament.	   Per	   fer	   això,	   necessitem	  extreure	   la	   imatge	  2D	  a	  partir	   del	   núvol	  de	  punts,	   i	   disposar	   de	   la	   correspondència	   entre	   coordenades	   de	   píxel	   d'aquesta	  imatge	  i	  les	  coordenades	  (x,y,z)	  del	  núvol	  de	  punts.	  	  Per	  realitzar	  la	  primera	  tasca,	  s'ha	  implementat	  una	  funció	  que	  llegeix	  les	  dades	  del	  núvol	  de	  punts	  i	  les	  escriu	  en	  el	  format	  d'una	  imatge	  2D	  definida	  a	  OpenCV.	  El	  nom	  d'aquesta	  funció	  és	  pcl2Im.	  	  	  
	  	  Un	   cop	   extreta	   la	   imatge	   2D,	   calculem	   el	   seu	   flux	   òptic,	   mitjançant	   la	   funció	  
cvCalcOpticalFlowPyrLK,	  implementada	  a	  OpenCV.	  	  	  
	  
    	  És	  una	  funció	  força	  complexa,	  ja	  que	  té	  molts	  paràmetres.	  Aquesta	  funció	  calcula	  el	  flux	   òptic	   entre	   les	   imatges	   img1	   i	   img2,	   en	   el	   punts	   edgesA	   de	   img1,	   i	  emmagatzema	  el	  resultat	  a	  edgesB.	  El	  mètode	  de	  càlcul	  que	  utilitza	  és	  una	  versió	  de	  
Lucas-­‐Kanade	  que	  incorpora	  l'ús	  d'unes	  estructures	  anomenades	  piràmides.	  	  Els	  paràmetres	  que	  es	  poden	   fixar	  són:	  el	  nombre	  de	  piràmides	  a	  utilitzar	  (s'han	  escollit	  cinc),	   la	   finestra	  de	  cerca	  per	  cada	  piràmide	  (15x15	  en	  el	  nostre	  cas),	   i	  el	  criteri	   de	   finalització,	   que	   s'ha	   determinat	   com	   el	   moment	   en	   que	   superi	   cert	  nombre	  d'iteracions,	  o	  bé,	  s'arribi	  a	  cert	  grau	  de	  precisió.	  	  Els	   punts	   on	   calcular	   el	   flux	   òptic,	   edgesA,	   s'han	   determinat	   a	   partir	   d'una	  binarització	  de	  la	  imatge	  diferència	  entre	  img1	  i	  img2.	  S'ha	  calculat	  el	  valor	  absolut	  d'aquesta	  diferència	  i	  seleccionat	  els	  punts	  on	  aquest	  valor	  supera	  cert	   llindar.	  El	  llindar	  escollit,	  ha	  sigut	  25,	  treballant	  sobre	  prova	  i	  error.	  
//---PCL2IM--- (Extreu una imatge 2D a partir d'un núvol de punts) 
IplImage* pcl2Im(PointCloud<PointXYZRGB>::Ptr cloud){ 
 int width = cloud->width; 
 int height = cloud->height; 
 int n = width*height; 
 
 CvMat* m = cvCreateMat(width, height, CV_8UC1); 
 unsigned char* data = new unsigned char[PIXELS]; 
 unsigned char* ptr = (unsigned char*) data; 
 for(unsigned int i =0; i<n; i++){ 
     PointXYZRGB p = cloud->at(i%width,i/width); 
     *ptr = (p.r + p.g + p.b)/3; 
     ptr++; 
 } 
 
 cvInitMatHeader (m, height, width, CV_8UC1, data); 
 IplImage* res = (IplImage*) m; 
 res->width = width; 
 res->height = height; 
 return res; 
} 	  
cvCalcOpticalFlowPyrLK( img1, img2, pyrA, pyrB, edgesA, edgesB, 
 LK_MAX_EDGES, cvSize( win_size, win_size ), LK_LEVEL, 
 featuresFoundEdges, trackErrorEdges, cvTermCriteria( 
  CV_TERMCRIT_ITER | CV_TERMCRIT_EPS, 20, 0.3), 0); 	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En	  quant	  a	   la	   correspondència	  entre	  píxels	   i	  punts	  del	  núvol,	   existeix	  una	   funció	  que	  realitza	  aquest	  treball	  implementada	  a	  la	  llibreria	  PCL	  anomenada	  at:	  	  
	  	  Aquesta	  funció	  té	  com	  entrada	  valors	  enters	  que	  fan	  referència	  a	  coordenades	  de	  píxel,	  i	  retorna	  el	  punt	  corresponent	  al	  núvol	  de	  punts.	  Observem	  que	  el	  flux	  òptic	  és	  calculat	  a	  nivell	  de	  subpíxel	  però,	  en	  canvi,	  cal	  arrodonir	  a	  coordenades	  enteres	  de	  píxel	  per	  obtenir	   el	  punt	  3D.	  Una	  altra	  opció	  de	  disseny	  possible	  hauria	   estat	  consultar	   les	   coordenades	   3D	   dels	   píxels	   veïns	   i	   calcular	   una	   mitja	   ponderada	  entre	  aquests	  punts	  3D.	  	  Finalment,	   s'ha	   definit	   una	   classe	   OpticalFlow	   on	   està	   definida	   l'estructura	   de	  dades	   d'un	   flux	   òptic	   com	   dos	   vectors	   de	   punts	   3D,	   un	   corresponent	   als	   punts	  d'origen	  dels	  vectors,	  i	  un	  altre,	  corresponent	  als	  desplaçaments:	  	  
	  	  La	  classe	  OpticalFlow	  conté	  un	  mètode	  anomenat	  calcOpticalFlow,	  que	  calcula	  el	  flux	  òptic	  a	  partir	  de	  dos	  núvols	  de	  punts	  i	  l'esfera	  englobant.	  El	  resultat	  s'emmagatzema	  a	  l'estructura	  de	  la	  pròpia	  classe.	  	  
	  	  El	   contingut	   d'aquest	   procediment	   és	   pràcticament	   una	   traducció	   de	   la	   funció	  
calculaOF3D,	  definida	  al	  capítol	  3.3.4	  Algorisme	  del	  càlcul	  en	  alt	  nivell	  (pàg.	  21),	  en	  pseudocodi.	  
// Obtenció d'un punt 3D a partir de la coordenada de píxel 
PointXYZRGB pA = cloud1->at(cvRound(p.x), cvRound(p.y));	  	  
class OpticalFlow{ 
public: 
  PointXYZRGB *start, *desp; //Vectors del fluxe òptic 
  unsigned int size; //Quantitat de vectors 
  //... 
   
  OpticalFlow(){ 
   start = new PointXYZRGB[MAX_OF]; 
   desp = new PointXYZRGB[MAX_OF]; 
   size = 0; 
 } 
 //... 
} 
class OpticalFlow{ 
public: 
  //... 
  void calcOpticalFlow( 
   PointCloud<PointXYZRGB>::Ptr cloud1,    
   PointCloud<PointXYZRGB>::Ptr cloud2, 
   Sphere* sphere, 
  ){ 
   //Calcul del fluxe òptic 3D 
  } 
} 
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4.4.3. Càlcul,	  emmagatzemament,	  i	  representació	  del	  descriptor	  Per	   calcular	   i	   emmagatzemar	   el	   contingut	   del	   descriptor	   de	   moviment	   que	   es	  tracta	   en	   aquest	   treball,	   s'ha	   implementat	   una	   classe	  MotionDescriptor.	   Aquesta	  classe	  conté	  l'estructura	  de	  dades	  per	  emmagatzemar	  un	  histograma	  de	  flux	  òptic,	  i	  el	  procediment	  per	  calcular	  aquest	  histograma	  a	  partir	  d'un	  objecte	  OpticalFlow.	  	  
	  	  L'estructura	   d'un	   histograma	   de	   flux	   òptic	   està	   implementada	   en	   una	   matriu	  d'elements	   	   float,	   amb	   dimensió	   8x5x4x8x5.	   Aquesta	   estructura	   és	   fidel	   al	  contingut	  del	  descriptor	  explicat	  anteriorment.	  Els	  elements	  són	  de	  tipus	  float	  per	  permetre	  la	  normalització	  de	  l'histograma.	  	  La	  classe	  MotionDescriptor	  conté	  un	  histograma	  de	  flux	  òptic,	  que	  s'inicialitza	  buit,	  i	  un	  procediment	  anomenat	  update,	  que	  a	  partir	  d'un	  flux	  òptic,	  actualitza	  aquest	  histograma.	  Això	  permet	   acumular,	   si	   es	   desitja,	  més	  d'un	   flux	   òptic	   de	   captures	  consecutives	  en	  un	  mateix	  histograma.	  	  	  L'algorisme	  emprat	  al	  mètode	  update,	  consisteix	  en	  la	  lectura	  dels	  vectors	  de	  flux	  òptic,	  el	  càlcul	  del	  sector	  on	  corresponen	  i	  l'increment	  de	  la	  quantitat	  de	  vectors	  en	  aquest	   sector,	   tal	   com	  es	   descriu	   a	   l'apartat	   3.3	  Càlcul	   i	   contingut	   del	   descriptor	  
(pàg.	  17).	  	  Aquesta	  classe,	  també	  inclou	  mètodes	  per	  escriure	  i	  llegir	  histogrames	  d'un	  fitxer	  binari,	   diferents	   operacions	   entre	   histogrames	   (com	   la	   suma,	   la	   normalització,	  càlcul	  de	  mínims	  de	  dos	  histogrames,	  etc.),	  i	  un	  mètode	  per	  obtenir	  una	  imatge	  que	  representa	  el	  contingut	  de	  l'histograma	  gràficament.	  
// Estructura d'un histograma de fluxe òptic 
typedef float DataMD [MD_DIRECTIONS_AZIMUT] 
 [MD_DIRECTIONS_COLATITUD] [MD_DISTANCES] 
 [MD_DIRECTIONS_AZIMUT] [MD_DIRECTIONS_COLATITUD] 
  
class MotionDescriptor{ 
 public: 
  DataMD data; //Histograma de fluxe òptic 
   
  //... 
 
  void update(const OpticalFlow &of){ 
   // Actualitza histograma amb el nou fluxe òptic 
  } 
 
  //... 
 
} 
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5. Valoració	  de	  la	  implementació	  En	  aquesta	   secció,	   es	   farà	  una	  valoració	  de	   la	   implementació	  descrita	   a	   la	   secció	  anterior.	  En	  primer	   lloc,	   es	   validarà	   la	   seva	   correctesa,	   i	   després,	   es	  mesurarà	   el	  seu	  cost	  temporal.	  
5.1. Validació	  de	  la	  correctesa	  Abans	   de	   començar	   el	   procés	   d'avaluació	   del	   descriptor,	   és	   imprescindible	  comprovar	   que	   la	   implementació,	   tant	   del	   registre	   com	   de	   la	   descripció	   del	  moviment,	   és	   correcte.	   Altrament,	   els	   resultats	   de	   classificació	   del	   moviment	  obtinguts	  no	  serien	  fiables.	  	  Els	  jocs	  de	  prova	  implementats,	  han	  estat	  de	  dos	  tipus	  diferents:	  els	  que	  validen	  el	  càlcul	   del	   descriptor	   a	   partir	   d'un	   flux	   òptic,	   així	   com	   la	   representació	   del	  descriptor;	  i	  els	  que	  validen	  el	  registre	  del	  moviment	  i	  el	  càlcul	  del	  seu	  flux	  òptic.	  
5.1.1. Jocs	  de	  proves	  del	  descriptor	  La	  validació	  del	  càlcul	  del	  descriptor,	  es	  pot	  realitzar	  amb	  independència	  sobre	  el	  registre	   del	   moviment	   i	   el	   càlcul	   del	   flux	   òptic.	   Per	   fer-­‐ho	   possible,	   s'ha	  implementat	   un	   mètode	   que	   genera	   un	   flux	   òptic	   artificial,	   amb	   l'histograma	  desitjat	   i	   de	   forma	   aleatòria.	   El	   nom	   d'aquest	   mètode	   és	   addArtificial	   i	   està	  implementat	  a	  la	  classe	  OpticalFlow.	  	  
Mètode	  addArtificial	  Aquest	  mètode	   rep	   l'identificador	   del	   sector	   de	   l'histograma	   on	   ha	   de	   caure	   els	  vectors	   generats.	   Segons	   aquest	   identificador,	   es	   calcula	   els	   intervals	   de	   valors	  possibles	   per	   cada	   variable	   que	   caracteritzen	   la	   posició	   i	   direcció	   dels	   vectors	  generats	  (aquests	  intervals	  són	  continus).	  	  
	  	  Llavors,	   es	   genera	   la	  quantitat	  de	  vectors	  desitjada,	   escollint	  per	   cada	  vector,	   un	  valor	  aleatori	  dins	  els	  intervals	  calculats	  per	  cada	  variable.	  Aquestes	  variables	  són	  les	   següents:	   la	   distància	   al	   centre	   dist,	   els	   angles	   d'azimut	   de	   la	   posició	  !pos	  i	  direcció	  !dir,	  i	  els	  angles	  de	  colatitud	  !pos	  i	  !dir.	  	  El	  càlcul	  de	  la	  posició	  cartesiana,	  a	  partir	  dels	  valors	  aleatoris	  d'aquestes	  variables,	  és	  el	  següent:	   ! =   !"#$%".!  + !"#$ ∗ !"#$pos ∗ !"#$pos	  ! =   !"#$%".!  + !"#$ ∗ !"#$pos ∗ !"#$pos	  ! =   !"#$%". !  + !"#$ ∗ !"#$pos	  
	  
void addArtificial 
(int qtt, int azPos, int colPos, int distancia, int azDir, int colDir) 
{ 
 // Afegeix qtt vectors aleatoris dins d'un sector determinat 
 // de l'histograma de fluxe òptic 
  // qtt: Quantitat de vectors a generar 
  // azPos, colPos, distancia, azDir, colDir: sector de l'histograma 
  // on ha de caure els vectors generats 
} 
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El	   desplaçament	   del	   vector	  (Δx,Δy,Δz),	   es	   calcula	   de	   la	   mateixa	   forma,	   sense	  sumar	  la	  posició	  del	  centre	   i	  aplicant	  un	  mòdul	  arbitrari	  (s'ha	  escollit	  una	  quarta	  part	  del	  radi	  de	  l'esfera,	  per	  que	  siguin	  prou	  grans	  i	  facilitar	  la	  seva	  visualització).	  	   !! = (!"#$ ∗ !"#$dir ∗ !"#$dir  )/!	  !! = (!"#$ ∗ !"#$dir ∗ !"#$dir)/!	  !! = (!"#$ ∗ !"#$dir)/!	  
	  Les	  anteriors	   fórmules,	  es	  basen	  en	  el	   sistema	  de	  referència	  de	   la	   figura	  Fig.	  5-­‐1,	  que	  és	  el	  mateix	  que	   s'ha	  utilitzat	  quan	  s'ha	  explicat	   la	  discretització	  espacial	  de	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  al	  capítol	  3.3	  Càlcul	  i	  contingut	  del	  descriptor.	  	  
	  
Fig.	  5-­‐1	  Relació	  entre	  coordenades	  esfèriques	  i	  coordenades	  cartesianes	  
Proves	  realitzades	  A	  partir	  de	  diferents	  crides	  al	  mètode	  addArtificial	  implementat,	  s'ha	  dissenyat	  un	  joc	  de	  proves	  que	  consisteix	  en	  la	  generació	  de	  diversos	  fluxos	  òptics	  artificials.	  Per	  cadascun	  d'aquests	  fluxos	  òptics,	  s'ha	  calculat	  el	  seu	  histograma,	  i	  s'ha	  visualitzat	  el	   	   flux	   òptic	   i	   l'histograma	   calculat	   simultàniament.	   Els	   fluxos	   òptics	   generats	  artificialment,	  han	  estat	  30	  en	  total:	  
• Vuit	  per	  testejar	  la	  posició	  segons	  azimut.	  
• Cinc	  per	  testejar	  la	  posició	  segons	  colatitud.	  
• Quatre	  per	  testejar	  la	  posició	  segons	  la	  distància	  al	  centre.	  
• Vuit	  per	  testejar	  la	  direcció	  segons	  azimut.	  
• Cinc	  per	  testejar	  la	  direcció	  segons	  colatitud	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A	  cada	  flux	  òptic	  generat	  s'ha	  limitat	  la	  posició,	  o	  bé	  les	  direccions,	  segons	  la	  zona	  de	  l'histograma	  que	  es	  vol	  testejar.	  Llavors,	  s'han	  generat	  10	  vectors	  de	  flux	  òptic	  aleatoris	  per	  cada	  sector	  de	  l'histograma	  situat	  en	  aquesta	  zona.	  	  A	  continuació,	  es	  mostra	  els	  resultats	  gràfics	  d'aquest	  joc	  de	  proves:	  
	  
Posició	  segons	  la	  distància	  al	  centre	  
	  
Fig.	  5-­‐2	  Test	  de	   la	  posició	   segons	   la	  distància	  al	   centre	  Es	  mostra	  quatre	   imatges,	  una	  per	  
cada	   franja	   de	   distàncies.	   A	   l'esquerra	   de	   cada	   imatge	   es	   mostra	   un	   flux	   òptic	   generat	  
aleatòriament	  restringint	  la	  posició	  dels	  vectors	  només	  a	  la	  franja	  de	  distàncies	  desitjada,	  i	  a	  
la	  dreta,	  es	  mostra	  el	  seu	  histograma	  de	  flux	  òptic	  calculat.	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5.1.2. Jocs	  de	  proves	  del	  flux	  òptic	  Els	   jocs	   de	   proves	   anteriors	   proven	   que	   el	   càlcul	   del	   descriptor	   i	   la	   seva	  representació	   són	   correctes,	   però	   també	   cal	   veure	   que	   els	   núvols	   de	   punts	   són	  capturats	  correctament,	  i	  que	  el	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  és	  coherent	  amb	  la	  posició	  i	  el	  moviment	  de	  l'usuari.	  	  Per	  comprovar	  la	  correctesa	  del	  flux	  òptic	  calculat,	  s'ha	  escollit	  diverses	  parelles	  de	  núvols	  de	  punts	  consecutius	  pertanyents	  a	  la	  mateixa	  seqüència	  de	  vídeo.	  Per	  cada	  parella	  de	  núvols,	  es	  mostra	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  calculada,	  el	  primer	  núvol	  de	  punts,	  i	  el	  flux	  òptic	  calculat	  entre	  aquest	  i	  el	  segon.	  A	  més,	  s'ha	  mostrat	  l'histograma	  d'aquest	  flux	  òptic	  per	  reforçar	  els	  jocs	  de	  proves	  anteriors.	  
	  
Fig.	  5-­‐7	  Test	  del	  registre	  de	  captures	   i	  càlcul	  del	   flux	  òptic	  (part	  1).	  S'observa	  dues	   files	  d'imatges.	  A	  cada	  
fila,	  es	  mostra	  una	  captura	  des	  de	  una	  perspectiva	  general	   (a	   l'esquerra),	  una	  vista	  zenital	  de	   la	  mateixa	  
captura	  (a	  la	  dreta),	  i	  l'histograma	  del	  seu	  flux	  òptic.	  (al	  centre).	  	  Sobre	  el	  núvol	  de	  punts	  de	  cada	  captura,	  
s'ha	  dibuixat	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  (en	  gris),	  el	  flux	  òptic	  calculat	  (en	  vermell)	  i,	  quatre	  plans	  (en	  
blau)	   que	   segmenten	   l'espai	   en	   les	   vuit	   franges	   d'azimut	   contemplades	   al	   descriptor.	   El	   flux	   òptic	   s'ha	  
calculat	  entre	  aquesta	  captura	   i	   la	   següent	   (que	  no	  es	  mostra	  a	   la	   figura).	  També	  es	  mostra	   les	  zones	  de	  
l'histograma	  amb	  flux	  òptic	  ampliades.	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Fig.	  5-­‐8	  Test	  del	   registre	  de	   captures	   i	   càlcul	  del	   flux	  òptic	   (part	  2).	  Es	  mostren	   tres	   exemples	  més	  de	  
captures,	  junt	  amb	  el	  seu	  histograma	  de	  flux	  òptic,	  en	  el	  mateix	  format	  que	  a	  la	  figura	  anterior.	  	  Observant	  els	  resultats	  de	  les	  figures	  Fig.	  5-­‐7	  i	  Fig.	  5-­‐8,	  s'ha	  validat	  el	  següent:	  
• El	   procés	   de	   captura	   dels	   núvols	   de	   punts	   amb	   el	   sensor	   Kinect,	   s'ha	  realitzat	  correctament.	  
• El	  càlcul	  de	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment,	  segons	  la	  posició	  de	  l'usuari,	  també	  és	  correcte.	  
• El	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  és	  coherent	  amb	  els	  núvols	  de	  punts	  calculats.	  Contemplant	   aquests	   resultats,	   juntament	   amb	   la	   discretització	   espacial	   del	  descriptor	  (figures	  Fig.	  3-­‐7,	  Fig.	  3-­‐8	  i	  Fig.	  3-­‐9),	  i	  la	  representació	  de	  l'histograma	  de	  flux	   òptic	   (figura	   Fig.	   3-­‐10),	   es	   facilita	   la	   comprensió	   d'aquesta	   representació	   i	  s'obté	  una	  segona	  validació	  del	  càlcul	  del	  descriptor,	  en	  captures	  reals.	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5.2. Temps	  d'execució	  Un	  factor	  molt	  important	  a	  tenir	  en	  compte	  en	  la	  valoració	  d'una	  implementació	  és	  el	   temps	  d'execució.	  Les	  captures	  utilitzades	  per	  mesurar	  el	   temps	  de	  càlcul,	  han	  estat	   les	  mateixes	  que	   s'han	  utilitzat	   al	  procés	  de	   classificació,	  descrits	   al	   capítol	  6.3	  Gestos	  a	  classificar.	  
5.2.1. Mètode	  de	  mesura	  A	   partir	   de	   l'execució	   del	   càlcul	   del	   descriptor	   de	   diferents	   seqüències,	   s'ha	  observat	  que	  la	  tasca	  que	  consumeix	  la	  major	  part	  del	  temps	  és	  el	  càlcul	  intermedi	  del	   flux	   òptic	   2D.	   Per	   aquesta	   raó	   s'ha	  mesurat,	   per	   cada	  moviment	   capturat,	   el	  temps	  de	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D	  junt	  amb	  el	  temps	  total	  del	  càlcul	  del	  descriptor.	  	  Per	  mesurar	   aquests	   temps,	   s'ha	   utilitzat	   la	   llibreria	  <sys/timeb.h>	  de	  C.	   Aquesta	  llibreria	  inclou	  l'estructura	  time_t	  i	  els	  mètodes	  time()	  i	  difftime().	  	  El	   temps	   consumit	   en	   el	   càlcul	   del	   flux	   òptic	   2D	   de	   cada	   captura	   s'ha	   anat	  acumulant	   des	   del	   mètode	   general	   del	   càlcul	   de	   flux	   òptic	   3D,	   de	   la	   següent	  manera:	  	  
	  	  El	   temps	   de	   càlcul	   total	   de	   cada	   descriptor,	   s'ha	   mesurat	   des	   del	   mètode	   que	  calcula	  els	  descriptors	  de	  moviment	  de	  totes	  les	  captures	  registrades,	  de	  la	  mateixa	  forma:	  	  
	  	  
void calcOpticalFlow( 
   PointCloud<PointXYZRGB>::Ptr cloud1,    
   PointCloud<PointXYZRGB>::Ptr cloud2, 
   Sphere* sphere, 
  ){ 
   //Calcul fluxe optic 3D 
   time_t startT, endT; 
 
   //... 
 
time(&startT); 
//Calcul fluxe optic 2D 
   cvCalcOpticalFlowPyrLK( /*...*/ ); 
time(&endT); 
tempsOF2D += difftime(endT, startT); 
	  
   //... 
  } 
 
void calcAllMds(){ 
time_t start, end; 
 
//... 
 
for (int sequencia = first; sequencia <= last; sequencia++){ 
time(&start); 
calculaDescriptor(sequencia, &frames, &vectors, &timeOF2D); 
time(&end); 
tempsTotal = difftime(endT, startT); 
} 
}	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El	  mètode	  calculaDescriptor()	  que	  apareix	  al	  codi	  anterior,	  calcula	  el	  descriptor	  de	  moviment	  d'una	  seqüència	  determinada.	  També	  recull	  informació	  sobre	  el	  nombre	  de	  núvols	  de	  punts	  que	  conté,	  el	  nombre	  de	  vectors	  i	  el	  temps	  consumit	  en	  el	  càlcul	  intermedi	   del	   flux	   òptic	   2D.	   Aquesta	   informació	   s'utilitzarà	   per	   estudiar	   el	   cost	  temporal	  d'aquesta	  implementació.	  
5.2.2. Resultats	  El	  mètode	  de	  mesura	  dels	  temps	  d'execució	  descrit	  anteriorment,	  ha	  estat	  aplicat	  a	  un	  conjunt	  de	  48	  seqüències	  de	  núvols	  de	  punts.	  A	  la	  següent	  taula,	  es	  mostra	  per	  cada	   seqüència,	   el	   nombre	  de	   vectors	   de	   flux	   òptic	   3D	  obtinguts,	   la	   quantitat	   de	  
frames,	  o	  núvols	  de	  punts	  que	  conté	  la	  seqüència,	  i	  el	  temps	  consumit	  per	  calcular	  el	  seu	  descriptor	  de	  moviment.	  	  
	   	   	   Temps	  (segons)	  
#Test	   Frames	   Vectors	  OF3D	   TempsOF2D	   Altres	   Total	  
1	   15	   674	   29	   5	   34	  
2	   16	   745	   40	   3	   43	  
3	   14	   652	   28	   5	   33	  
4	   18	   729	   41	   7	   48	  
5	   21	   780	   51	   6	   57	  
6	   15	   734	   26	   3	   29	  
7	   23	   812	   51	   10	   61	  
8	   20	   730	   43	   7	   50	  
9	   18	   688	   40	   1	   41	  
10	   25	   818	   48	   8	   56	  
11	   19	   743	   42	   6	   48	  
12	   20	   772	   44	   8	   52	  
13	   20	   750	   42	   6	   48	  
14	   21	   741	   52	   9	   61	  
15	   20	   840	   36	   5	   41	  
16	   22	   819	   46	   9	   55	  
17	   21	   829	   50	   11	   61	  
18	   19	   794	   45	   7	   52	  
19	   24	   2230	   58	   9	   67	  
20	   26	   2451	   64	   10	   74	  
21	   20	   2361	   48	   9	   57	  
22	   21	   2319	   54	   7	   61	  
23	   23	   2245	   57	   5	   62	  
24	   18	   2312	   44	   11	   55	  
25	   18	   1222	   47	   5	   52	  
26	   25	   1772	   56	   12	   68	  
27	   34	   1530	   82	   17	   99	  
28	   19	   1436	   48	   8	   56	  
29	   28	   1713	   71	   10	   81	  
30	   32	   1536	   82	   13	   95	  
31	   45	   2431	   101	   16	   117	  
32	   51	   2647	   128	   18	   146	  
33	   64	   3062	   151	   16	   167	  
34	   38	   2472	   99	   8	   107	  
35	   45	   2642	   90	   20	   110	  
36	   66	   3407	   160	   17	   177	  
37	   69	   2932	   175	   20	   195	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   Temps	  (segons)	  
#Test	   Frames	   Vectors	  OF3D	   TempsOF2D	   Altres	   Total	  
38	   64	   2368	   126	   23	   149	  
39	   62	   2341	   139	   21	   160	  
40	   58	   2527	   160	   17	   177	  
41	   70	   2566	   182	   23	   205	  
42	   61	   2343	   118	   24	   142	  
43	   89	   2775	   186	   28	   214	  
44	   78	   2539	   180	   31	   211	  
45	   63	   2671	   153	   19	   172	  
46	   89	   2749	   218	   31	   249	  
47	   71	   2790	   143	   26	   169	  
48	   70	   2964	   160	   22	   182	  
Taula	  5-­‐1	  Temps	  de	  càlcul	  del	  descriptor	  de	  moviment.	  Es	  mostra,	  per	  
48	   seqüències	   de	   núvols	   de	   punts	   diferents,	   el	   temps	   de	   càlcul	   del	   seu	  
descriptor,	  mostrant	  per	  separat	  el	  temps	  de	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D.	  A	  
més,	   per	   cada	   captura	   també	   s'inclou	   el	   nombre	   de	   núvol	   de	   punts	  
(frames)	  i	  la	  quantitat	  de	  vectors	  de	  flux	  òptic	  total	  de	  la	  seqüència.	  Podem	  veure	  que	  els	  temps	  de	  càlcul	  són	  bastant	  elevats,	  tenint	  en	  compte	  que	  les	  seqüències	   són	  de	   pocs	   segons.	   També	   s'observa	   que	   el	   temps	  de	   càlcul	   del	   flux	  òptic	  2D	  consumeix	  la	  major	  proporció	  del	  temps	  amb	  diferència.	  	  	  D'acord	  amb	  el	  mètode	  de	  càlcul	  del	  descriptor,	   el	   temps	  de	  càlcul	  hauria	  de	  ser	  directament	   proporcional	   al	   nombre	   de	   vectors.	   Al	   gràfic	   de	   la	   figura	   Fig.	   5-­‐9	  comparem	  la	  tendència	  lineal	  estimada	  amb	  els	  temps	  obtinguts.	  	  No	   sembla	  massa	   clar	  que	  el	   conjunt	  de	   temps	  obtinguts	   s'ajustin	   a	   la	   tendència	  lineal	  estimada,	  i	  això	  podria	  ser	  perquè	  a	  mesura	  que	  creix	  la	  quantitat	  de	  vectors,	  pitjor	  es	  gestiona	  la	  mèmoria,	  incrementant	  així	  el	  temps	  de	  càlcul.	  	  Llavors,	   es	   planteja	   com	   hipòtesi	   que	   la	   tendència	   és	   lineal,	   però	   que	   degut	   a	  problemes	  de	  gestió	  de	  memòria,	  a	  partir	  de	  certa	  quantitat	  de	  vectors,	  la	  pendent	  lineal	   augmenta,	   tal	   com	   es	   mostra	   a	   la	   figura	   Fig.	   5-­‐9,	   en	   vermell.	   Si	   aquesta	  hipòtesi	   fos	   correcta,	   voldria	   dir	   que	   optimitzant	   l'ús	   de	   memòria,	   es	   podria	  conservar	  la	  pendent	  lineal	  del	  primer	  tram.	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Fig.	   5-­‐9	   Evolució	   i	   tendència	   del	   temps	   de	   càlcul,	   amb	   l'augment	   de	   la	   presència	   de	   flux	   òptic.	   En	   aquests	  
gràfic	  es	  mostra	  la	  relació	  entre	  el	  temps	  de	  càlcul	  en	  segons	  (a	  l'eix	  vertical),	  i	  el	  nombre	  de	  vectors	  de	  flux	  
òptic	  (a	  l'eix	  horitzontal)	  de	  les	  48	  captures	  que	  s'han	  tractat.	  Es	  mostra	  també	  la	  tendència	  lineal	  estimada,	  i	  
una	  tendència	  lineal	  esglaonada	  plantejada	  com	  hipòtesi.	  	  
5.3. Problemes,	  limitacions	  i	  possibles	  millores	  En	   aquest	   apartat	   es	   comentaran	   els	   principals	   problemes	   detectats	   durant	   el	  procés	   d'implementació,	   com	   s'han	   tractat,	   quines	   millores	   es	   podrien	   aplicar	   i	  quines	  limitacions	  han	  suposat	  al	  resultat	  final	  de	  la	  implementació.	  	  
5.3.1. Errors	  en	  el	  càlcul	  de	  profunditat	  El	  sensor	  Kinect	  està	  compost	  de	  dos	  sensors	  diferents	  que	  treballen	  a	  l'hora,	  un	  de	  profunditat	   i	  un	  altre	  de	  color.	  Als	  punts	  de	  contorn,	   sol	   succeir	  que	  es	   llegeix	  el	  color	  del	  l'objecte	  del	  front	  però	  la	  profunditat	  del	  fons.	  Això	  produeix	  una	  espècie	  de	  projecció	  dels	  punts	  dels	  objectes	  sobre	  el	  fons	  de	  darrera	  i	  viceversa.	  	  Els	   vectors	   de	   flux	   òptic	   generats	   d'aquests	   errors	   són	   de	   dos	   tipus:	   els	   que	  apareixen	  entre	  l'objecte	  i	  el	  fons	  (fàcil	  de	  filtrar	  per	  la	  magnitud	  de	  profunditat),	  i	  els	  que	  apareixen	  a	  la	  superfície	  del	  fons	  entre	  punts	  que	  s'hi	  han	  projectat.	  	  	  En	  aquesta	  implementació,	  els	  vector	  generats	  entre	  punts	  projectats	  al	  fons,	  s'han	  filtrat	  gràcies	  a	  l'esfera	  calculada	  al	  voltant	  de	  la	  persona.	  No	  obstant,	  si	  l'individu	  té	   la	   paret	   de	   darrera	   molt	   a	   prop	   seu,	   apareixeran	   vectors	   erronis	   que	   no	   es	  rebutjaran.	  
5.3.2. Necessitat	  d'una	  esfera	  englobant	  Partint	   de	   la	   definició	   del	   descriptor	   de	   moviment	   tractat	   en	   aquest	   treball,	   és	  inqüestionable	   que	   necessitem	   establir	   un	   centre	   del	   moviment,	   i	   un	   radi	   que	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englobi	   aquest	  moviment.	  Altrament,	   no	   es	   podria	   determinar	   la	   posició	   relativa	  del	  flux	  òptic,	  ni	  la	  direcció.	  	  Inicialment,	  la	  idea	  era	  calcular	  aquest	  centre	  a	  partir	  del	  núvol	  de	  punts,	  a	  partir	  de	  capses	  englobants	  (bounding	  boxes),	  centres	  de	  gravetat,	  etc.,	  però	  no	  va	  donar	  bons	   resultats.	   El	   càlcul	   del	   centre	   es	   tornava	   molt	   inestable,	   i	   la	   repercussió	  d'aquest	  centre	  en	  el	  càlcul	  del	  descriptor	  és	  crític.	  	  Els	   errors	   en	   els	   càlculs	   de	   profunditat	   descrits	   anteriorment,	   fan	   totalment	  inviable	  el	  càlcul	  del	  centre	  a	  partir	  només	  del	  núvol	  de	  punts	  conservant	  una	  bona	  descripció.	   És	   possible	   que,	   si	   no	   fossin	   aquests	   errors,	   les	   opcions	   comentades	  anteriorment	  per	   calcular	   l'esfera	  englobant	  a	  partir	   tan	  sols	  del	  núvol	  de	  punts,	  fossin	  factibles,	  però	  no	  s'ha	  pogut	  comprovar.	  
5.3.3. Dependència	  de	  l'orientació	  Per	  que	  l'orientació	  del	  moviment,	  respecte	  la	  càmera,	  sigui	  invariant,	  és	  necessari	  que	  l'esfera	  englobant	  sigui	  orientada,	  és	  a	  dir,	  que	  es	  disposi	  dels	  angles	  de	  rotació	  de	  la	  càmera	  respecte	  l'orientació	  del	  moviment.	  	  	  En	  aquesta	  implementació,	  s'ha	  suposat	  que	  la	  persona	  sempre	  està	  orientada	  cap	  al	  sensor	  Kinect	  i,	  per	  tant,	  el	  descriptor	  implementat	  no	  és	  invariant	  a	  la	  rotació.	  Perquè	   ho	   fos	   s'hauria	   de	   calcular,	  mitjançant	  NITE,	   l'orientació	   de	   la	   persona	   a	  partir	   de	   les	   seves	   articulacions,	   i	   aplicar,	   així,	   la	   suma	   d'un	   offset	   als	   angles	  d'azimut	  i	  colatitud	  calculats.	  	  La	   necessitat	   d'orientar	   l'esfera	   englobant	   del	   moviment	   per	   aconseguir	  invariància	  a	   la	   rotació,	   fa	  més	  complexa	   la	   idea	  de	   treballar	  només	  a	  partir	  dels	  núvol	   de	   punts,	   ja	   que	   a	   priori,	   l'orientació	   d'un	  moviment	   és	   una	   característica	  molt	  dependent	  de	  la	  naturalesa	  de	  l'objecte	  que	  es	  mou.	  	  Cal	   tenir	   present,	   finalment,	   que	   el	   flux	   òptic	   3D	   calculat	   és	   variant	   segons	   la	  perspectiva,	   ja	   que	   hi	   ha	   zones	   ocultes.	   Per	   aquesta	   raó,	   encara	   que	   l'esfera	  englobant	  del	  moviment	  fos	  orientada,	  el	  descriptor	  resultant	  també	  seria	  variant	  a	  la	  perspectiva.	  La	  solució	  a	  aquest	  problema,	  podria	  ser	  l'ús	  de	  dos	  o	  més	  sensors	  Kinect	  calibrats	  per	  obtenir	  un	  flux	  òptic	  3D	  real.	  
5.3.4. Pèrdua	  de	  captures	  Durant	  el	  procés	  d'enregistrament	  de	  les	  captures,	  es	  calcula	  l'esfera	  englobant	  de	  cada	  captura	  i	  es	  guarda	  en	  un	  fitxer	  junt	  amb	  la	  informació	  del	  seu	  núvol	  de	  punts.	  Aquest	  procés	  consumeix	  massa	  recursos	  i	  temps	  de	  càlcul	  i,	  per	  aquest	  motiu,	  el	  
frame	  rate	  es	  torna	  inestable	  i	  es	  perden	  captures.	  	  Aquest	   fenomen	   ha	   repercutit	   negativament	   en	   la	   qualitat	   de	   les	   captures,	   fent	  perdre	  continuïtat	  del	  moviment,	   i	  exigint	  una	  execució	  del	  moviment	  molt	   lenta	  en	  algunes	  ocasions.	  	  Per	  millorar	  el	  frame	  rate,	  s'hauria	  de	  realitzar	  la	  captura	  de	  tot	  el	  moviment	  en	  un	  sol	  fitxer	  i	  calcular	  les	  esferes	  englobants	  a	  posteriori.	  
5.	  Valoració	  de	  la	  implementació	  	  
	  	   51	  	  
5.3.5. Temps	  de	  càlcul	  Hem	  vist	  que	  els	  temps	  de	  càlcul	  de	  l'histograma	  de	  flux	  òptic	  per	  cada	  captura	  és	  molt	  elevat.	  Això	  fa	  inviable	  el	  seu	  ús	  en	  temps	  real.	  	  També	  hem	  vist	  que	  la	  major	  part	  del	  temps	  consumit	  en	  el	  càlcul	  del	  descriptor	  és	  el	  càlcul	  del	  flux	  òptic	  2D	  intermedi	  i,	  a	  més,	  el	  flux	  òptic	  resultant	  és	  dotat	  d'una	  precisió	   a	   nivell	   de	   subpíxel	   que	   no	   és	   aprofitada.	   Aquests	   fets	   suggereixen	   que	  buscar	  un	  mètode	  alternatiu	  de	  càlcul	  de	   flux	  òptic	  2D	  més	  ràpid,	  encara	  que	   fos	  més	  imprecís,	  seria	  una	  possible	  millora.	  	  A	  més,	   com	  veurem	  més	  endavant,	   l'avaluació	  del	  descriptor	  ha	  donat	  molt	  bons	  resultats	  per	  la	  classificació	  de	  moviments.	  Això	  dóna	  a	  pensar	  que	  hi	  ha	  mesures	  aplicables	  per	  millorar	  el	  temps	  de	  càlcul	  sacrificant	  bondat	  del	  descriptor.	  	  	  Algunes	  idees	  a	  tenir	  present,	  doncs,	  per	  reduir	  el	  cost	  temporal	  del	  flux	  òptic	  2D	  són:	  
• Calcular	   l'histograma	   de	   flux	   òptic	   només	   d'una	   part	   de	   les	   captures	   en	  comptes	  de	  la	  seva	  totalitat.	  
• Disminuir	  la	  proporció	  de	  punts	  on	  es	  calcula	  el	  flux	  òptic	  de	  cada	  captura.	  
• Cercar	   una	   alternativa	   al	   mètode	   de	   càlcul	   de	   flux	   òptic	   2D	   actual	   més	  ràpida,	  encara	  que	  fos	  més	  imprecisa.	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6. Avaluació	  del	  descriptor	  En	  aquesta	  secció,	  es	  realitzarà	  l’avaluació	  del	  descriptor	  implementat,	  donant	  una	  valoració	  de	  la	  seva	  utilitat	  en	  la	  classificació	  de	  moviments	  o	  activitats.	  Encara	  que	  el	  mètode	  d'avaluació	  aplicat,	  només	  ens	  proporcionarà	  mesures	  indirectes,	  ja	  que	  el	  procés	  de	  classificació	  realitzat	  per	  fer	  la	  valoració	  és	  força	  limitat.	  
6.1. 	  Mètode	  d'avaluació	  L'avaluació	  del	  descriptor	  de	  moviment	  implementat	  en	  aquest	  treball,	  s'ha	  dut	  a	  terme	  mitjançant	  el	  seu	  ús	  parcial	  en	  el	  procés	  de	  classificació	  de	  gestos	  humans.	  Diem	  que	  el	  seu	  ús	  en	  el	  procés	  de	  classificació	  és	  parcial,	  perquè	  en	  realitat,	  s'ha	  utilitzat	   tres	  reduccions	  del	  descriptor	  de	  moviment	   implementat,	  en	  comptes	  de	  l'original.	   L'objectiu	   d'aquestes	   reduccions	   és	   simplificar	   la	   complexitat	   del	  classificador,	  i	  a	  més,	  analitzar	  la	  importància	  de	  les	  posicions	  i	  direccions	  del	  flux	  òptic	  per	  separat,	  com	  veurem	  més	  endavant.	  	  En	  el	  procés	  de	  classificació,	  s'ha	  seleccionat	  vuit	  classes	  de	  gestos	  diferents,	  i	  per	  cada	   una,	   s'han	   realitzat	   sis	   captures	   diferents.	   Llavors,	   s'ha	   realitzat	   tres	  classificacions	   independents	   del	   conjunt	   de	   captures,	   una	   per	   cada	   reducció	   del	  descriptor	  original.	  	  També	  s'ha	  realitzat	  una	  classificació	  alternativa,	  on	  s'ha	  utilitzat	  un	  classificador	  de	  caràcter	  més	  genèric.	  La	  motivació	  d'aquesta	  classificació,	  ha	  estat	  obtenir	  un	  conjunt	  de	  resultats	  més	  estàndards	  i	  comparables	  amb	  altres	  tipus	  de	  descriptors.	  	  Aquesta	  altra	  classificació	  està	  detallada	  a	  l'Annex	  A:	  Classificació	  Naive-­‐Bayes.	  	  
6.2. Simplificació	  i	  reduccions	  del	  descriptor	  Per	  avaluar	  el	  descriptor	  de	  moviment	   implementat,	   s'ha	   realitzat	   la	   classificació	  d'un	  conjunt	  de	  gestos	  humans,	  amb	  l'ús	  de	  tres	  reduccions	  d'aquest	  descriptor,	  en	  comptes	  d'utilitzar	  directament	  el	  descriptor	  original.	  	  La	  primera	  reducció,	  s'ha	  portat	  a	  terme	  amb	  l'objectiu	  de	  simplificar	  el	  procés	  de	  classificació,	   i	   consisteix	   en	   acumular	   tots	   els	   histogrames	   de	   flux	   òptic	   de	   la	  seqüència,	  en	  un	  únic	  histograma.	  	  Les	  altres	  dues,	  són	  reduccions	  addicionals	  sobre	  la	  primera,	  i	  tenen	  com	  objectiu	  analitzar,	  separadament,	  la	  influència	  de	  les	  posicions	  i	  de	  les	  direccions	  	  sobre	  la	  descripció.	  	  Abans	   de	   continuar	   amb	   l'explicació	   de	   les	   reduccions	   portades	   a	   terme,	   és	  important	   recordar	   la	   definició	   formal,	   del	   descriptor	   implementat	   d'una	  seqüència	  S,	  com	  un	  conjunt	  d'histogrames	  de	   flux	  òptic:	  MD(S)={HOF1|2,	  HOF2|3,	  ...,	  
HOFn-­‐1|n}.	   Aquesta	   formalització	   es	   troba	   al	   capítol	   3.3.3	   Formalització	   del	  contingut.	  
6.2.1. Histograma	  acumulat	  Degut	   a	   la	   complexitat	   de	   comparar	   seqüències	   d'histogrames	   de	   flux	   òptic	   de	  mida	   variable,	   s'ha	   realitzat	   aquesta	   primera	   reducció.	   Es	   tracta	   de	   calcular	  l'histograma	  acumulat	  de	  tota	  la	  seqüència	  de	  moviment,	  sumant	  els	  histogrames	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de	  flux	  òptic	  de	  totes	  les	  parelles	  de	  seqüències	  consecutives,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐1.	  	  	  Aquesta	   primera	   reducció,	   serà	   anomenada	  MDAcum,	   i	   a	   diferència	   del	   descriptor	  complet	  MD,	  no	  es	  defineix	  com	  un	  conjunt	  d'histogrames,	  ja	  que	  només	  conté	  un	  histograma:	  l'acumulat.	  Formalment,	   la	   reducció	   del	   descriptor	   complet	   d'una	   seqüència	   S,	   MD(S),	   a	  l'histograma	  acumulat	  	  de	  la	  mateixa	  seqüència	  MDAcum(S),	  es	  defineix	  de	  la	  següent	  manera:	  
	  
	  
Fig.	  6-­‐1	  Reducció	  del	  descriptor	  complet,	  a	  l'histograma	  acumulat.	  A	  l'esquerra	  es	  mostra	  alguns	  dels	  
histogrames	  de	   flux	  òptic	  d'un	  descriptor	   complet,	   junt	  amb	   la	   imatge	  2D	  de	   l'instant	   temporal	  que	  
correspon.	  A	  la	  dreta,	  es	  mostra	  l'histograma	  acumulat	  de	  tots	  ells.	  
Sigui	  !"(!)   =    {!"#1, . . . ,!"#n},	  	   !"Acum(!) =!!"#i!!!! 	  	  on	  !"#c = !"#a  +   !"#b	  	  si,	  i	  només	  si,	  ∀!"∀!"∀!"∀!"∀!":	  !"#c[!"][!"][!"][!"][!"] =	  = !"#a  [!"][!"][!"][!"][!"]+	  +  !"#b[!"][!"][!"][!"][!"]	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L'inconvenient	  d'aquesta	  reducció	  és	  la	  pèrdua	  de	  tota	  la	  informació	  temporal	  del	  moviment,	   ja	   que	   a	   partir	   d'aquesta	   reducció,	   no	   podem	   saber	   l'ordre	   temporal	  d'aquest	  flux	  òptic.	  
6.2.2. Histograma	  acumulat	  posicional	  Per	  tal	  de	  poder	  d'analitzar	  la	  importància,	  o	  influència,	  de	  la	  localització	  espacial	  del	  moviment,	  a	  banda	  de	  les	  direccions,	  s'ha	  proposat	  aquesta	  segona	  reducció.	  	  	  Es	   tracta	  de	   l'histograma	  acumulat	  posicional,	  o	  MDPos.	  En	  aquest	  descriptor	  més	  reduït,	  s'ha	  obviat	   les	  direccions	  del	  moviment.	  Això	  vol	  dir,	  que	  tot	  el	  moviment	  que	   esdevé	   en	   la	  mateixa	   posició,	   es	   comptabilitza	   igual	   independentment	   de	   la	  seva	  direcció.	  Per	   tant,	  el	   contingut	  d'aquest	  descriptor	  conté	  una	  versió	  reduïda	  de	  l'histograma	  de	  flux	  òptic	  descrit	  en	  aquest	  treball.	  	  A	  la	  versió	  reduïda	  de	  l'histograma	  que	  conté	  aquesta	  reducció,	  els	  índexs	  da	  i	  dc,	  corresponents	   a	   la	   direcció	  dels	   vectors	  del	   flux	   òptic,	   desapareixen.	  Això	   també	  influeix	   a	   la	   seva	   representació,	   tal	   com	   es	   mostra	   a	   la	   figura	   Fig.	   6-­‐2,	   on	  desapareixen	   les	   8x5	   divisions	   més	   internes	   respecte	   a	   la	   representació	   de	  l'histograma	  complet.	  
	  
Fig.	   6-­‐2	   Reducció	   de	   l'histograma	   acumulat,	   a	   l'acumulat	   posicional.	   A	   l'esquerra	   s'observa	   l'histograma	  
acumulat	   d'una	   seqüència.	   A	   la	   dreta	   podem	   veure	   l'histograma	   acumulat	   de	   les	   posicions	   de	   la	   mateixa	  
seqüència	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Per	   tant,	   MDpos(S)	   és	   una	   matriu	   de	   4x8x5	   =	   160	   valors	   (distància,	   azimut	   i	  colatitud),	   i	  cada	  valor	  és	   la	  suma	  total	  del	  moviment	  en	   la	  posició	  corresponent,	  independentment	  de	  la	  direcció.	  Formalment:	  	  
	  	  
6.2.3. Histograma	  acumulat	  direccional	  L'última	   reducció,	   també	   aplicada	   sobre	   l'histograma	   acumulat,	   consisteix	   en	  obviar	   la	   posició	   del	   moviment,	   conservant	   només	   les	   	   direccions.	   L'objectiu	  d'aquesta	  reducció	  és	  analitzar	  la	  influència	  de	  les	  direccions	  del	  moviment,	  en	  la	  seva	   descripció,	   a	   banda	   de	   la	   seva	   localització	   (anàlogament	   a	   la	   reducció	  anterior).	  	  Es	   tracta	   de	   l'histograma	   acumulat	   direccional,	   o	  MDDir,	   que	   és	   una	   altra	   versió	  reduïda	   de	   l'histograma	   de	   flux	   òptic	   complet.	   En	   aquesta	   reducció,	   es	  comptabilitzen	   igual	   tots	   els	   vectors	   de	   flux	   òptic	   que	   comparteixen	   direccions,	  independentment	  de	  la	  seva	  localització.	  	  	  La	   seva	   representació	   és	   antagònica	   a	   la	   de	   l'histograma	   posicional,	   tal	   com	   es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐3,	  on	  es	  condensen	  tots	  els	  blocs	  més	  petits	  de	  8x5,	  en	  un	  de	  sol.	  	  Així	  doncs,	  a	  l'histograma	  acumulat	  direccional,	  els	  índexs	  suprimits	  són	  pd,	  pa	  i	  pc.	  Per	  tant,	  MDDir	  és	  una	  matriu	  de	  8x5	  =	  40	  valors,	  i	  es	  defineix,	  formalment,	  de	  la	  següent	  forma:	  	  
	  	  	  
Sigui	  !"Acum(!)	  l'histograma	  acumulat,	  i	  MDPos(S)	  l'histograma	  acumulat	  posicional,	  llavors	  ∀!"∀!"∀!":	  !"Pos(!)[!"][!"][!"]  = ! !"Acum(!)[!"][!"][!"][!"][!"]⬚∀!"∀!" 	  
Sigui	  !"Acum(!)	  l'histograma	  acumulat,	  i	  MDDir(S)	  l'histograma	  acumulat	  direccional,	  llavors	  ∀!"∀!":	  !"Pos(!)[!"][!"]  = ! !"Acum(!)[!"][!"][!"][!"][!"]⬚∀!"∀!"∀!" 	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Fig.	  6-­‐3	  Reducció	  de	  l'histograma	  acumulat,	  a	  l'acumulat	  direccional.	  A	  l'esquerra	  s'observa	  l'histograma	  
acumulat	   	   (complet),	   i	   a	   la	   dreta,	   l'histograma	   acumulat	   direccional	   de	   la	   mateixa	   seqüència.	   S'han	  
marcat	  dues	  cel·les	  del	  descriptor	  direccional	   (vermell	   i	  blau),	  per	   indicar	  quines	  cel·les	  de	   l'histograma	  
complet	  s'han	  sumat	  per	  calcular	  el	  nou	  valor.	  	  
6.3. 	  Gestos	  a	  classificar	  En	  aquest	   capítol,	   s'explica	  quins	   són	   els	   requisits,	   o	   criteris	   que	   s'han	   tingut	   en	  compte	   alhora	   de	   seleccionar	   el	   conjunt	   de	   gestos	   humans	   que	   s'utilitzaran	   al	  procés	  de	  classificació,	  i	  es	  descriuran	  de	  forma	  detallada.	  
6.3.1. Requisits	  del	  conjunt	  de	  gestos	  Per	  poder	  avaluar	  el	  descriptor	  de	  moviment	  correctament,	  és	   important	   fer	  una	  bona	   selecció	   de	   les	   classes	   de	   gestos	   que	   es	   distingiran	   a	   la	   classificació.	   Els	  requisits	  que	  es	  volen	  complir	  per	  aquest	  conjunt	  de	  gestos	  són:	  	  
• Entre	   tot	   el	   conjunt	   de	   gestos,	   s'ha	   de	   incloure	   desplaçaments	   tant	   en	  vertical,	  en	  horitzontal,	  com	  en	  profunditat.	  	  
• Ha	  d'haver	  un	  o	  més	  gestos	  que	  continguin	  flux	  de	  moviment	  prop	  del	  tors	  (centre	  de	  l'esfera	  englobant	  del	  moviment).	  	  
• Ha	   d'haver	   dos	   o	   més	   gestos	   on	   les	   localitzacions	   del	   moviment	   siguin	  similars,	  però	  no	  les	  direccions.	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• Ha	  d'haver	  dos	  o	  més	  gestos	  on	  les	  direccions	  del	  moviment	  siguin	  similars,	  però	  no	  la	  seva	  localització.	  	  
• Ha	  d'haver	  dos	  o	  més	  gestos	  on	  siguin	  similars	  tant	   les	  direccions	  com	  les	  posicions	   alhora.	   Aquests	   gestos	   deurien	   de	   generar	   confusió	   al	  classificador	   degut	   a	   la	   pèrdua	   d'informació	   temporal	   a	   l'histograma	  acumulat.	  	  
6.3.2. Conjunt	  de	  gestos	  escollits	  Tenint	   en	   compte	   els	   requisits	   esmentats	   anteriorment,	   el	   conjunt	   de	   gestos	  escollit	  és	  el	  següent:	  	  
#	   Descripció	  gràfica	   Descripció	  textual	  
0	  
	  
Aixecar	  braç	  dret	  
1	  
	  
Baixar	  braç	  dret	  
2	  
	  
Aixecar	  braç	  esquerre	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3	  
	  
Inclinar	  el	  tors	  cap	  a	  
l'esquerra.	  
4	  
	  
Inclinar	  el	  tors	  cap	  a	  la	  
dreta.	  
5	  
	  
Estirar	   i	   flexionar	   els	  
braços	  alternadament.	  
	  	  
Començant	  i	  acabant	  
amb	  el	  braç	  dret	  
flexionat.	  
6	  
	  
Estirar	   i	   flexionar	   els	  
braços	  alternadament.	  
	  	  
Començant	   i	   acabant	  
amb	   el	   braç	   dret	  
estirat.	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Taula	   6-­‐1	   Conjunt	   de	   gestos	   a	   classificar	   seleccionats.	   Per	   cada	   gest,	   es	   mostra	   una	   descripció	   gràfica	   per	  
seqüències,	  junt	  amb	  la	  seva	  descripció	  textual.	  Els	  gestos	  0,	  1	  i	  2,	  tenen	  com	  objectiu	  crear	  conflictes	  en	  els	  descriptors	  posicionals	  i	  direccionals,	  ja	  que	  a	  priori,	  el	  gest	  d'aixecar	  un	  braç	  ha	  de	  compartir	  localització	  de	  moviment	   amb	   el	   gest	   de	   baixar-­‐lo,	   i	   el	   gest	   d'aixecar	   el	   braç	   dret	   hauria	   de	  compartir	  direccions	  amb	  aixecar	  el	  braç	  esquerre.	  	  Per	   altra	   banda,	   els	   gestos	   3	   i	   4,	   han	   estat	   afegits	   per	   incloure	   gestos	   on	  hi	   hagi	  desplaçaments	  horitzontals	  i	  moviment	  prop	  del	  tors,	  ja	  que	  a	  la	  resta	  no	  hi	  ha,	  o	  la	  seva	  presència	  és	  mínima.	  	  Finalment,	  els	  gestos	  5,	  6	  i	  7	  s'han	  seleccionat	  per	  crear	  conflictes	  en	  el	  descriptor	  acumulat,	   tant	   per	   direccions	   com	   posicions	   alhora,	   ja	   que	   si	   observem	   la	  naturalesa	  d'aquests	  gestos,	  l'únic	  que	  diferencia	  el	  moviment	  d'aquests	  gestos,	  és	  l'ordre	  en	  que	  es	   flexionen	  o	  s'estiren	  els	  braços,	   i	  aquesta	   informació	  es	  perd	  al	  calcular	  l'histograma	  acumulat	  de	  la	  seqüència.	  
6.3.3. Conflictes	  esperats	  a	  la	  classificació	  Per	  poder	  realitzar	  una	  valoració	  més	  crítica	  del	  descriptor	  de	  moviment,	  una	  part	  del	   conjunt	   de	   gestos	   a	   classificar,	   han	   estat	   escollits	   amb	   la	   intenció	   de	   que	  generin	  conflictes	  en	  el	  procés	  de	  classificació.	  A	  la	  taula	  següent,	  es	  resumeix	  els	  conflictes	  que	  s'esperen	  trobar	  entre	  les	  diferents	  classes	  de	  gestos	  a	  classificar:	  
#	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	  
0	   ≈Localització	   ≈	  Direcció	 	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  	   1	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  	   	   2	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  	   	   	   3	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  	   	   	   	   4	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  	   	   	   	   	   5	   ≈Localització	  ≈Direcció	   ≈Localització	  ≈Direcció	  	   	   	   	   	   	   6	   ≈Localització	  ≈Direcció	  
Taula	  6-­‐2	  Conflictes	   esperats	   entre	   els	   gestos	  a	   classificar.	  A	   cada	   cel·la	   de	   la	   taula,	   s'indica	  
quins	   tipus	   de	   conflictes	   s'esperen	   trobar	   entre	   les	   diferents	   classes.	   Entre	   les	   classes	   0	   i	   1	  
s'esperen	  conflictes	  al	  descriptor	  posicional.	  Les	  classes	  0	  i	  2	  són	  susceptibles	  a	  tenir	  conflictes	  
entre	  elles	  al	  descriptor	  direccional.	  Les	  classes	  5,	  6	  i	  7	  haurien	  de	  generar	  confusió	  entre	  elles	  
per	  tots	  tres	  descriptors.	  La	  resta	  s'haurien	  de	  classificar	  satisfactòriament.	  
7	  
	  
Flexionar	  i	  estirar	  els	  
braços	  
simultàniament.	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6.4. Classificació	  de	  gestos	  humans	  En	  aquest	  capítol,	  s'explicarà	  en	  detall	  com	  s'han	  classificat	  els	  gestos	  seleccionats	  del	  capítol	  anterior,	  i	  es	  mostraran	  els	  resultats	  obtinguts	  després	  d'aquest	  procés.	  
6.4.1. Procediment	  En	  aquesta	  classificació,	  primer	  s'han	  dividit	  les	  sis	  captures	  de	  cada	  classe	  de	  gest	  en	  dos	  grups:	  un	  grup	  de	  tres	  exemples	  (coneixement	  del	  classificador)	  i	  un	  altre	  de	  test	  amb	  els	  tres	  restants	  (gestos	  a	  classificar).	  	  
	  
Fig.	   6-­‐4	   Separació	   entre	   exemples	   i	   tests.	   Es	   mostra	   l'estructura	   de	   directoris	   on	   es	   guarden	   les	  
captures	  dels	  diferents	  gestos.	  Al	  directori	  de	  cada	  classe,	  trobem	  dos	  directoris	  més:	  un	  que	  conté	  les	  
captures	  d'exemple,	  i	  un	  altre	  que	  conté	  les	  captures	  a	  classificar.	  A	   continuació,	   s'ha	   normalitzat	   els	   histogrames	   dividint	   tots	   els	   valors	   entre	   la	  suma;	   resultant	   així	   una	   distribució	   de	   probabilitat	   sobre	   els	   atributs	   de	  l'histograma	  descriptor.	  Formalment:	  	  
	  	  El	   següent	   pas	   consisteix	   en	   l'obtenció	   d'un	   descriptor	   mitjà	   per	   cada	   classe.	  Aquest	   descriptor	   s'ha	   calculat	   realitzant	   la	   mitja	   aritmètica	   dels	   histogrames	  normalitzats	  dels	   tres	  exemples	  de	  cada	  classe,	   tal	   com	  es	  mostra	  a	   la	   figura	  Fig.	  6-­‐5.	  Formalment,	  definim	  l'histograma	  mitjà,	  de	  la	  següent	  manera:	  	  
	  
Sigui	  !"#Norm(!)	  l'histograma	  normalitzat	  de	  !"#(!),	  llavors:	  ∀! ∈    {!"#$%&'  !"  !"#Norm(!)}:	  	  !"#Norm(!)[!]  = !"#(!)[!]∑ !"#(!)[!"]⬚∀!! 	  
Sigui	  !"#Mig(!1  , !2, !3)	  l'histograma	  mitjà	  de	  !"#(!1),	  !"#(!2),	  i	  !"#(!3)	  llavors:	  ∀! ∈    {!"#$%&'  !"  !"#Mig}:	  	  !"#Mig(!1  , !2, !3)[!]  =!"#(!1)[!]   +   !"#(!2)[!]   +   !"#(!3)[!]  ! 	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Fig.	   6-­‐5	   Descriptor	   mitjà	   a	   partir	   de	   tres	   seqüències	   d'un	   mateix	   gest.	   A	   l'esquerra	   es	   mostra	   els	  
descriptors	   de	   tres	   exemples	   del	   mateix	   tipus	   de	   gest,	   i	   a	   la	   dreta,	   la	   mitja	   aritmètica	   d'aquest	  
histogrames.	  Aquest	  histograma	  mitjà	  és	  el	  descriptor	  que	  identifica	  la	  classe	  d'aquest	  gest.	  En	  aquest	  
cas,	  el	  descriptor	  utilitzat	  ha	  estat	  l'histograma	  acumulat	  de	  les	  posicions	  i	  direccions	  alhora.	  El	   càlcul	   d'aquest	   descriptor	   mitjà,	   contempla	   les	   variacions	   que	   poden	   existir	  entre	  diferents	  seqüències	  d'un	  mateix	  gest	  i	  minimitza	  l'impacte	  que	  poden	  tenir	  l'aparició	  d'aquestes	  variacions	  en	  les	  seqüències	  a	  classificar.	  Això	  és	  així,	  perquè	  després	  de	  calcular	  la	  mitjana,	  aquells	  sectors	  coincidents	  entre	  tots	  els	  exemples	  conserven	  el	  mateix	  pes,	  mentre	  que	  allà	  on	  hi	  ha	  variacions	  entre	  exemples,	  el	  pes	  es	  reparteix	  entre	  els	  diferents	  sectors	  implicats.	  	  Seguidament,	   s'ha	   de	   comparar	   cada	   captura	   del	   grup	   de	   test	   amb	   el	   descriptor	  mitjà	   de	   cada	   classe,	   per	   poder	   realitzar	   la	   classificació.	   Per	   aquest	   motiu,	  necessitarem	   definir	   una	   funció	   de	   comparació	   entre	   histogrames	   de	   flux	   òptic,	  que	  calculi	  un	  valor	  real	  entre	  0	  i	  1	  que	  indiqui	  la	  distància,	  o	  la	  semblança,	  entre	  histogrames.	  Aquest	  valor	   l'hem	  anomenat	  grau	  de	  similitud,	  o	  similarity,	   i	  quant	  més	  alt	  és	  aquest	  valor,	  indica	  que	  més	  semblants	  són	  aquests	  histogrames.	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El	   grau	   de	   similitud	   definit	   entre	   dos	   histogrames,	   és	   calculat	   mitjançant	   la	  intersecció	  d'ambdós	  histogrames.	  La	  intersecció	  de	  dos	  histogrames	  consisteix	  en	  un	  nou	  histograma,	  on	  el	  valor	  de	  cada	  sector	  correspon	  al	  valor	  mínim	  entre	  els	  sectors	  dels	  histogrames	  de	  partida,	  i	  l'anomenarem	  histograma	  mínim.	  	  Concretament,	   el	   grau	   de	   similitud	   calculat	   correspon	   al	   sumatori	   d'aquest	  histograma	  mínim,	  i	  com	  que	  necessitem	  que	  aquest	  valor	  estigui	  comprés	  entre	  0	  i	   1,	   necessitem	   que	   els	   histogrames	   comparats	   siguin	   normalitzats	   prèviament.	  Observem	  que	  la	  intersecció	  del	  histogrames	  no	  és	  normalitzada,	  ja	  que	  en	  general,	  el	  seu	  sumatori	  és	  inferior	  a	  1.	  	  Així	   doncs,	   definim	   el	   grau	   de	   similitud,	   o	   similarity,	   entre	   dos	   histogrames	  normalitzats,	  de	  la	  següent	  manera:	  	  
	  	  A	   la	   figura	   Fig.	   6-­‐6,	   es	   pot	   visualitzar	   gràficament	   la	   intersecció	   de	   parelles	  d'histogrames	  de	  flux	  òptic	  i	  la	  seva	  relació	  amb	  el	  grau	  de	  similitud.	  Observem	  que	  el	  grau	  de	  similitud	  es	   força	  elevat	  per	  parelles	  d'histogrames	  amb	  molts	  sectors	  en	  comú,	  i	  molt	  reduïts	  en	  cas	  contrari.	  Per	  tant,	  el	  grau	  de	  similitud	  és	  un	  valor	  útil	  per	  comparar	  histogrames.	  	  Cal	  destacar	  que	  les	  intensitats	  de	  llum	  dels	  histogrames	  mínims	  (els	  de	  sota	  de	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐6),	  estan	  calculades	  en	  base	  al	  valor	  màxim	  del	  nou	  histograma,	   i	  no	  respecte	  els	  valors	  dels	  histogrames	  de	  partida.	  Per	  aquesta	  raó,	  la	  intensitat	  de	  les	  cel·les	  dels	  histogrames	  mínims,	  no	  representen	  directament	  el	  grau	  de	  similitud	  entre	   els	   sectors	   corresponents.	   Per	   conéixer	   el	   grau	   de	   similitud,	   entre	   dos	  histogrames	   en	   un	   sector	   concret,	   a	   partir	   de	   la	   representació	   gràfica	   de	  l'histograma	  mínim,	  hem	  de	  multiplicar	  el	  valor	  representat	  a	  l'histograma	  mínim	  d'aquell	  sector,	  pel	  grau	  de	  similitud	  obtingut.	  	  Finalment,	   la	   classe	   assignada	   a	   cada	   captura	   de	   test,	   és	   aquella	   amb	   descriptor	  mitjà	  més	  semblant	  al	  descriptor	  de	   la	  captura.	  Llavors,	  per	  cada	  captura	  de	  test,	  caldrà	   calcular	   el	   seu	   grau	   de	   similitud	   amb	   el	   descriptor	  mitjà	   de	   cada	   classe,	   i	  assignar-­‐li	  aquella	  amb	  valor	  màxim.	  	  Aquest	  procediment	  és	  aplicable	  a	  totes	  reduccions	  del	  descriptor	  original,	  malgrat	  que	  a	  les	  figures	  d'aquest	  capítol,	  s'hagi	  mostrat	  només	  la	  versió	  més	  completa	  de	  les	  reduccions.	  El	  procés	  de	  classificació	  és	  idèntic	  pels	  tres	  descriptors	  utilitzats,	  així	  com	  el	  procés	  de	  càlcul,	  excepte	  pel	  nombre	  d'índexos	  dels	  histogrames,	  que	  és	  variable	  segons	  quina	  reducció	  apliquem.	  	  
Sigui	  !"#"$%&"'((!"#(!1), !"#(!2))	  el	  grau	  de	  similitud	  entre	  	  !"#(!1)  !	  !"#(!2),	  llavors	  ∀! ∈    {!"#$%&'  !"  !"#1(!)  !  !"#2(!)}:	  !"#"$%&"'((!"#(!1),!!"(!2))  =!!"#(!"#(!1)[!],!"#(!2)[!])⬚! 	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Fig.	  6-­‐6	  Grau	  de	  similitud	  entre	  histogrames.	  Es	  mostra	  cinc	  histogrames	  de	  flux	  òptic:	  	  
a,b)	   Descriptor	  de	  	  dos	  gestos	  de	  la	  mateixa	  classe.	  	  
c)	   Descriptor	  d'un	  gest	  d'una	  classe	  diferent	  que	  els	  anteriors.	  
d)	   Intersecció	  del	  histogrames	  a)	  i	  b).	  El	  seu	  sumatori	  (0.77)	  	  correspon	  al	  grau	  de	  similitud	  entre	  
aquests	  histogrames.	  Veiem	  que	  a),	  b),	  i	  d),	  són	  molt	  semblants	  visualment.	  
e)	   Intersecció	   dels	   histogrames	   b)	   i	   c).	   El	   seu	   sumatori	   només	   és	   de	   0.03,	   degut	   a	   que	   aquests	  
histogrames	   tenen	   molt	   poc	   en	   comú.	   Veiem	   que	   e)	   no	   s'assembla	   a	   cap	   dels	   altres	   dos	  
histogrames.	   De	   fet,	   	   podem	   observar	   que	   els	   sectors	   amb	   més	   fluxe	   òptic	   de	   e)	   (part	   més	  
iluminada)	  corresponen	  a	  sectors	  poc	  iluminats	  de	  b)	  i	  c).	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6.4.2. Resultats	  de	  la	  classificació	  El	  procediment	  de	  classificació	  per	  major	  grau	  de	  similitud,	  s'ha	  realitzat	  sobre	  les	  tres	  diferents	  reduccions	  esmentades	  anteriorment	  (6.2	  Simplificació	  i	  reduccions	  del	  descriptor,	  	  pàg.	  53).	  Per	  cada	  reducció	  del	  descriptor,	  s'ha	  realitzat	  un	  informe	  que	  inclou	  la	  següent	  informació:	  
• Grau	  de	  similitud	  entre	  els	  descriptors	  mitjans	  de	   totes	   les	  classes	   (valors	  
interclass).	  
• Grau	   de	   similitud	   entre	   tots	   els	   exemples	   de	   la	   mateixa	   classe	   (valors	  
intraclass).	  
• Per	  cada	  captura	  de	  test,	  el	  grau	  de	  similitud	  amb	  cada	  classe,	  i	  la	  classe	  que	  se	  li	  ha	  assignat	  finalment.	  
• Matriu	  de	  confussió.	  
• Taxa	  d'encerts.	  Cal	   aclarir	   que	   en	   aquest	   capítol,	   quan	   parlem	   dels	   resultats	   del	   descriptor	  complet,	   no	   ens	   referim	   al	   descriptor	   original	   que	   conté	   tots	   els	   histogrames	   de	  flux	  òptic,	  sinó	  a	  la	  primera	  reducció	  realitzada	  sobre	  el	  descriptor	  original,	  on	  es	  conserven	   tant	   les	   direccions	   com	   les	   posicions,	   però	   només	   sobre	   l'histograma	  acumulat	  en	  el	  temps.	  	  
Similitud	  entre	  classes	  La	  primera	  mesura	  que	  es	  mostra	  en	  aquests	  informes,	  són	  els	  graus	  de	  similitud	  entre	  les	  classes,	  és	  a	  dir,	  entre	  els	  seus	  descriptors	  mitjans.	  Aquesta	  mesura,	  ens	  permet	  veure	  la	  distància	  entre	  les	  classes	  de	  gestos	  escollits	  (interclass)	  per	  cada	  descriptor.	  Les	  classes	  més	  conflictives	  en	  el	  procés	  de	  classificació,	   són	  aquelles	  amb	  major	  grau	  de	  similitud	  entre	  elles,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐7.	  
	  Podem	   observar,	   que	   els	   conflictes	   obtinguts	   corresponen	   amb	   els	   conflictes	  esperats	  (veure	  capítol	  6.3.3	  Conflictes	  esperats	  a	  la	  classificació,	  pàg.	  60).	  La	  qual	  cosa	   és	   un	   resultat	   positiu,	   ja	   que	   vol	   dir	   que	   el	   descriptor	   es	   comporta	   tal	   com	  s'esperava.	  	  Altra	   observació,	   és	   que	   en	   general,	   els	   valors	   de	   similitud	   entre	   classes	   del	  descriptor	   complet,	   augmenten	   respecte	   els	   del	   posicional,	   i	   aquests	   augmenten	  respecte	  els	  del	  direccional.	  Això	  és	  natural,	   ja	  que	  quant	  més	  variables	   tingui	   el	  descriptor	  (6400,	  160	  i	  40	  respectivament),	  menys	  probables	  són	  les	  coincidències	  dels	  seus	  valors.	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Grau	  de	  similitud	  entre	  exemples	  La	   següent	  mesura	   obtinguda	   en	   el	   procés	   de	   classificació,	   ha	   estat	   els	   graus	   de	  similitud	   entre	   exemples	   de	   gestos	   de	   la	   mateixa	   classe	   (intraclass),	   tal	   com	   es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐8.	  L'objectiu	  d'aquesta	  mesura	  és	  complementari	  al	  de	  la	  mesura	   anterior,	   ja	   que	   es	   permet	   comprovar	   que	   les	   similituds	   entre	   gestos	  semblants	  sigui	  elevada.	  	  
	  
Fig.	   6-­‐8	   Graus	   de	   similitud	   entre	   exemples.	   Es	   mostra,	   per	   cada	   reducció	   del	  
descriptor	  (els	  tres	  blocs	  horizontals),	  el	  grau	  de	  similitud	  entre	  tots	  els	  exemples	  que	  
comparteixen	  classe	  (els	  exemples	  de	  les	  classes	  0..3	  a	  l'esquerra	  i	  els	  exemples	  de	  les	  
classes	  4..7	  a	  la	  dreta).	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Veiem	  que	  els	  graus	  de	  similitud	  no	  són	  gaire	  elevats	  (cap	  arriba	  al	  90%	  i	  alguns	  casos	  superen	  el	  50%	  per	  no	  gaire).	  De	  totes	  formes,	  si	  comparem	  aquests	  valors,	  amb	   els	   graus	   de	   similitud	   entre	   classes	   no	   conflictives	   (veure	   figura	   Fig.	   6-­‐7),	  veiem	  que	  són	  relativament	  grans,	  això	  denota	  que	  aquests	  descriptors	  ofereixen	  força	  exactitud	  però	  poca	  precisió.	  	  	  S'ha	   complementat	   la	   informació	   de	   la	   figura	   Fig.	   6-­‐7,	   afegint	   per	   cada	   classe,	   la	  mitjana	  aritmètica	  i	  la	  variança	  dels	  graus	  de	  similitud	  entre	  exemples,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  Taula	  6-­‐3.	  	  
Intraclass	  Similiarity	  
Descriptor	  COMPLET	  
Classe	   Mitjana	   Variança	  
0	   0,607	   6,03E-­‐03	  
1	   0,678	   1,22E-­‐03	  
2	   0,692	   1,00E-­‐03	  
3	   0,659	   7,21E-­‐03	  
4	   0,747	   1,71E-­‐03	  
5	   0,591	   3,95E-­‐03	  
6	   0,603	   4,94E-­‐03	  
7	   0,639	   2,75E-­‐03	  
Descriptor	  POSICIONAL	  
Classe	   Mitjana	   Variança	  
0	   0,801	   3,81E-­‐03	  
1	   0,850	   3,24E-­‐04	  
2	   0,826	   7,79E-­‐04	  
3	   0,735	   9,97E-­‐03	  
4	   0,839	   7,18E-­‐04	  
5	   0,791	   1,59E-­‐03	  
6	   0,794	   2,84E-­‐03	  
7	   0,791	   3,72E-­‐03	  
Descriptor	  DIRECCIONAL	  
Classe	   Mitjana	   Variança	  
0	   0,769	   3,34E-­‐03	  
1	   0,818	   2,43E-­‐03	  
2	   0,830	   3,83E-­‐03	  
3	   0,863	   1,62E-­‐04	  
4	   0,903	   3,67E-­‐04	  
5	   0,857	   2,52E-­‐04	  
6	   0,872	   1,64E-­‐03	  
7	   0,883	   3,78E-­‐04	  
Taula	   6-­‐3	   Mitjana	   i	   variança	   dels	   graus	   de	  
similitud	  entre	  exemples	  d'una	  mateixa	  classe.	  Es	  
mostra	   la	  similitud	  intraclass	  de	  cada	  classe	  per	  
cada	  descriptor	  (mitjana	  i	  variança).	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Classificació	  dels	  gestos.	  Finalment,	  observarem	  els	  resultats	  de	  classificació	  de	  cada	  gest	  del	  grup	  de	  test.	  Aquests	  resultats	  mostren,	  a	  més	  de	  la	  classe	  assignada	  de	  cada	  gest,	  tots	  els	  graus	  de	   similitud	   entre	   aquests	   gestos	   i	   els	   descriptors	   mitjans	   de	   cada	   classe.	  Recordem,	  que	  la	  classe	  assignada,	  correspon	  a	  la	  classe	  amb	  descriptor	  mitjà	  més	  similar	  al	  descriptor	  del	  gest	  a	  classificar.	  	  A	  les	  figures	  Fig.	  6-­‐9,	  Fig.	  6-­‐10	  i	  Fig.	  6-­‐11,	  es	  mostren	  els	  resultats	  de	  classificació	  esmentats	   pel	   descriptor	   complet,	   el	   descriptor	   posicional	   i	   el	   descriptor	  direccional,	   respectivament.	   S'han	   destacat	   els	   graus	   de	   similitud	   més	   elevats,	  indicant	  també,	  si	  aquests	  resultats	  han	  contribuit	  possitivament,	  o	  negativament,	  al	  resultat	  de	  final	  de	  la	  classificació.	  
	  
Fig.	  6-­‐9	  Resultat	  de	  la	  classificació	  amb	  el	  descriptor	  complet	  (histograma	  acumulat).	  A	  l'esquerra,	  es	  llisten	  tots	  
els	  gestos	  del	  grup	  de	  testing	  ordenats	  per	  classes.	  Per	  cada	  test,	  es	  mostra	  (en	  files)	  els	  graus	  de	  similitud	  entre	  
aquest	   gest	   i	   el	   descriptor	   mitjà	   de	   cada	   classe.	   A	   la	   columna	   de	   la	   dreta,	   s'observa	   la	   classe	   que	   s'assignat	  
finalment	  a	  aquell	  gest	  (en	  blau	  si	  es	  correcte,	  i	  en	  vermell	  si	  és	  incorrecte).	  També	  s'han	  destacat	  tots	  els	  graus	  de	  
similitud	  considerats	  elevats	  (en	  blau	  si	  són	  de	  la	  classe	  correcte,	  altrament	  en	  vermell)	  En	  el	  cas	  del	  descriptor	  complet,	  podem	  observar	  que	  les	  cinc	  primeres	  classes	  es	  classifiquen	   sense	   dificultats.	   Per	   altra	   banda,	   tornen	   a	   aparéixer	   els	   conflictes	  entre	  les	  tres	  últimes	  classes	  (que	  ja	  esperàvem)	  però,	  sorprenentment,	  els	  gestos	  d'aquestes	  classes	  han	  estat	  classificats	  correctament.	  No	  obstant,	  si	  ens	  fixem	  en	  els	  valors	  dels	  graus	  de	  similitud	  en	  aquestes	  tres	  classes	  conflictives,	  observarem	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que	   s'ha	   estat	   molt	   a	   prop	   de	   classificar	   algunes	   instàncies	   incorrectament	   (els	  gestos	   de	   la	   classe	   6	   no	   han	   estat	   classificats	   com	  de	   la	   classe	   7	   només	   per	   una	  diferència	  del	  3%).	  	  Observem	  ara,	  els	  resultats	  de	  la	  classificació	  utilitzant	  el	  descriptor	  posicional.	  A	  la	   figura	   Fig.	   6-­‐10,	   podem	   observar,	   que	   entre	   els	   graus	   de	   similitud	   més	  conflictius,	  es	   tornen	  a	  repetir	   les	  comparacions	  entre	   les	  classes	  5,	  6	   i	  7.	  A	  més,	  apareix	  un	  nou	  conflicte	  entre	  les	  classes	  0	  i	  1	  corresponents	  els	  gestos	  d'aixecar	  i	  baixar	   el	   braç	   respectivament,	   tal	   com	   també	   s'esperava	   (veure	   capítol	   6.3.3	  Conflictes	   esperats	   a	   la	   classificació,	   pàg.	   60).	   Malgrat	   els	   valors	   de	   similitud	  conflictius	  que	  hi	  ha	  entre	  algunes	  d'aquestes	  comparacions,	  s'han	  classificat	  tots	  els	  gestos	  correctament.	  	  
	  
Fig.	  6-­‐10	  Resultat	  de	  la	  classificació	  amb	  el	  descriptor	  posicional.	  A	  l'esquerra,	  es	   llisten	  tots	  els	  gestos	  del	  
grup	  de	  testing	  ordenats	  per	  classes.	  Per	  cada	  test,	  es	  mostra	  (en	  files)	  els	  graus	  de	  similitud	  entre	  aquest	  
gest	   i	   el	   descriptor	   mitjà	   de	   cada	   classe.	   A	   la	   columna	   de	   la	   dreta,	   s'observa	   la	   classe	   que	   s'assignat	  
finalment	  a	  aquell	  gest	  (en	  blau	  si	  es	  correcte,	   i	  en	  vermell	  si	  és	  incorrecte).	  També	  s'han	  destacat	  tots	  els	  
graus	  de	  similitud	  considerats	  elevats	  (en	  blau	  si	  són	  de	  la	  classe	  correcte,	  altrament	  en	  vermell)	  Finalment,	   observem	   els	   resultats	   de	   la	   classificació	   utilitzant	   el	   descriptor	  direccional.	  Tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐11,	  els	  conflictes	  entre	  les	  classes	  0	  i	   1	   ja	   no	   hi	   són,	   ja	   que	   no	   comparteixen	   direccions	   del	   moviment.	   En	   canvi,	   ha	  aparegut	  nous	  conflictes	  entre	  les	  classes	  0	  i	  2	  corresponents	  als	  gestos	  d'aixecar	  el	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braç	   dret	   i	   el	   braç	   esquerre	   respectivament,	   tal	   com	   s'esperava	   que	   passés	  (consultar	  novament	  el	  capítol	  6.3.3	  Conflictes	  esperats	  a	  la	  classificació,	  pàg.	  60).	  	  	  Per	  tenir	  una	  idea	  de	  la	  magnitud	  d'aquests	  conflictes,	  podem	  observar	  a	  la	  figura	  Fig.	   6-­‐11,	   que	   el	   primer	   gest	   de	   la	   classe	   0,	   no	   s'ha	   assignat	   com	   de	   la	   classe	   2,	  només	  per	  un	  1%	  de	  diferència	  entre	  els	  graus	  de	  similitud	  calculats.	  	  Els	  conflictes	  entre	   les	  classes	  5,	  6	   i	  7,	   continuen	  essent	  presents.	  De	   fet,	  degut	  a	  aquests	  conflictes,	  en	  aquest	  cas	  sí	  s'han	  classificat	   incorrectament	  alguns	  gestos,	  tal	  com	  s'observa	  a	  la	  figura	  Fig.	  6-­‐11.	  	  
	  
Fig.	  6-­‐11	  Resultat	  de	  la	  classificació	  amb	  el	  descriptor	  direccional.	  A	  l'esquerra,	  es	  llisten	  tots	  els	  gestos	  del	  
grup	  de	  testing	  ordenats	  per	  classes.	  Per	  cada	  test,	  es	  mostra	  (en	  files)	  els	  graus	  de	  similitud	  entre	  aquest	  
gest	   i	   el	   descriptor	   mitjà	   de	   cada	   classe.	   A	   la	   columna	   de	   la	   dreta,	   s'observa	   la	   classe	   que	   s'assignat	  
finalment	  a	  aquell	  gest	  (en	  blau	  si	  es	  correcte,	  i	  en	  vermell	  si	  és	  incorrecte).	  També	  s'han	  destacat	  tots	  els	  
graus	  de	  similitud	  considerats	  elevats	  (en	  blau	  si	  són	  de	  la	  classe	  correcte,	  altrament	  en	  vermell)	  Aquests	   resultats	   s'han	   complementat	   amb	   les	   matrius	   de	   confussió	   i	   tases	  d'encerts	  de	  cada	  descriptor,	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  la	  Taula	  6-­‐4,	  on	  s'observa	  que	  els	  dos	   primers	   descriptors	   han	   classificat	   tots	   els	   gestos	   correctament	   malgrat	   els	  conflictes	  detectats,	  i	  que	  en	  el	  tercer,	  ha	  hagut	  tres	  errors	  de	  classificació,	  reduint	  la	  taxa	  d'encerts	  a	  un	  87,5%.	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Confussion	  Matrix	  &	  Accuracy	  
Descriptor	  COMPLET	  
	  
Descriptor	  POSICIONAL	  
	  
Descriptor	  DIRECCIONAL	  
Classe	   Classe	  Assignada	  
	  
Classe	   Classe	  Assignada	  
	  
Classe	   Classe	  Assignada	  
Real	   0	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	  
	  
Real	   0	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	  
	  
Real	   0	   1	   2	   3	   4	   5	   6	   7	  
0	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
0	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
0	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
1	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
1	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
1	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
2	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
2	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
2	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
3	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
3	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
3	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	   	  	  
4	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	  
	  
4	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	  
	  
4	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	   	  	  
5	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	  
	  
5	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	  
	  
5	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	   	  	  
6	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	  
	  
6	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	   	  	  
	  
6	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   2	   1	  
7	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	  
	  
7	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3	  
	  
7	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1	   1	   1	  
	  	   ACCURACY	   1,000	   	  	   	  	   ACCURACY	   1,000	   	  	   	  	   ACCURACY	   0,875	  
Taula	  6-­‐4	  Matrius	  de	  confussió	  i	  tasa	  d'encerts.	  Es	  mostra,	  per	  cada	  descriptor,	  la	  matriu	  de	  confussió	  i	  la	  tasa	  
d'encerts	  d'aquesta	  classificació.	  Les	  files	   indiquen	  les	  classes	  reals	  de	  les	  captures,	   i	   les	  columnes	  les	  classes	  
que	  s'han	  assignat	  en	  el	  procés	  de	  classificació.	  Totes	  les	  files	  sumen	  3,	  ja	  que	  hi	  ha	  tres	  captures	  de	  prova	  per	  
cada	  classe	  de	  gest	  a	  classificar.	  Cal	   destacar	   que	   les	   tases	   d'encerts	   calculades	   són	   resultats	   febles	   per	   fer	   grans	  conclusions,	  ja	  que	  només	  hi	  ha	  tres	  proves	  per	  cada	  tipus	  de	  gest,	  però	  evidencia	  els	  problemes	  del	  descriptor	  direccional	  per	  classificar	  les	  tres	  últimes	  classes.	  
	  
Valoració	  final	  de	  la	  classificació	  Els	  resultats	  obtinguts	  durant	  el	  procés	  de	  classificació	  han	  estat	  força	  positius,	  ja	  que	  la	  reducció	  dels	  tres	  descriptors	  s'han	  comportat	  tal	  com	  s'esperava.	  	  Per	  una	  banda,	   s'han	  classificat	   correctament	   tots	  els	  gestos	  de	   les	   classes	  on	  no	  s'estimaven	  conflictes	  (i	  amb	  resultats	  molt	  robustos).	  Per	  altra	  banda,	  la	  majoria	  dels	  casos	  conflictius	  també	  s'han	  classificat	  correctament,	  però	  amb	  resultats	  més	  dubtosos.	  Això	  prova	  que	  el	  descriptor	  es	  comporta	  correctament,	  segons	   la	  seva	  definició.	  	  Cal	   afegir,	   que	   hi	   ha	   un	   petit	   biaix	   que	   altera	   els	   resultats	   de	   la	   classificació	  positivament,	  ja	  que	  tots	  els	  gestos	  de	  cada	  classe	  s'han	  registrat	  consecutivament	  amb	  posicions	  de	  l'usuari	  i	  il·luminacions	  idèntiques.	  Aquesta	  pot	  ser	  la	  raó	  de	  que	  la	   majoria	   de	   gestos	   conflictius	   s'hagin	   classificat	   correctament,	   juntament	   amb	  possibles	  diferències	   subtils	  entre	  aquests	  gestos	  que	  no	  s'hagi	   tingut	  en	  compte	  (com	   l'acceleració	   de	   moviment,	   o	   asimetries	   entre	   les	   trajectòries	   d'alguns	  gestos).	  	  Finalment,	   s'ha	   de	   destacar	   que	   tots	   els	   conflictes	   presents	   entre	   les	   diferents	  classes	   de	   gestos	   seleccionats,	   es	   deuen	   també,	   al	   fet	   de	   no	   disposar	   de	   tota	  l'evolució	   de	   l'histograma	   de	   fluxe	   òptic	   de	   les	   seqüències.	   Per	   aquest	   motiu,	   si	  s'utilitzés	   un	   classificador	   que	   treballés	   amb	   el	   descriptor	   de	  moviment	   original	  d'aquest	  treball,	  s'estima	  que	  aquests	  conflictes	  desapareixerien,	  incloent	  els	  de	  les	  classes	  5,	  6	  i	  7.	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7. Conclusions	  Un	   cop	   finalitzat	   el	   projecte,	   s'ha	   d'avaluar	   el	   treball	   realitzat	   objectivament,	  comprovant	  si	  s'han	  assolit	  o	  no	  els	  objectius	  proposats,	  i	  analitzant	  quins	  aspectes	  haurien	  estat	  millorables.	  	  
7.1.1. Objectius	  proposats	  Recordem,	  primerament,	  quins	  eren	  els	  objectius	  a	   assolir	  d'aquest	  projecte.	  Per	  una	   banda,	   es	   pretenia	   implementar	   un	   descriptor	   de	   moviment	   basat	   en	   una	  mesura	   del	   flux	   òptic,	   i	   per	   altra	   banda,	   avaluar	   la	   seva	   utilitat	   per	   classificar	  moviments	  o	  activitats.	  	  
7.1.2. Assoliment	  dels	  objectius	  En	  aquest	  projecte,	  s'ha	  aconseguit	  elaborar	  el	  descriptor	  de	  moviment	  esmentat	  i	  s'ha	  validat	   la	  correctesa	  de	   la	  seva	   implementació	  mitjançant	  un	  conjunt	  de	   jocs	  de	  proves.	  	  Posteriorment,	  s'ha	  utilitzat	  aquest	  descriptor	  (de	  fet	  una	  versió	  reduïda	  d'aquest)	  en	  un	  procés	  de	  classificació	  de	  gestos	  humans,	  on	  s'ha	  pogut	  comprovar	   la	  seva	  utilitat	  descriptora.	  	  Per	   tant,	   podem	  concloure	  que	   tots	   el	   objectius	  proposats	  des	  d'un	  principi,	   han	  estat	  assolits	  al	  finalitzar	  el	  projecte.	  	  
7.1.3. Aspectes	  millorables	  Malgrat	  haver	  assolit	  els	  objectius	  del	  projecte,	  hi	  ha	  aspectes	  que	  es	  podrien	  haver	  desenvolupat	   d'una	   altra	   manera	   amb	   resultats	   més	   òptims,	   com	   acostuma	   a	  passar	  en	  tot	  projecte.	  A	  continuació	  s'enumeren	  alguns:	  
• El	  codi	   font	  del	  descriptor	   implementat	  no	  és	  gaire	  òptim,	   ja	  que	  des	  d'un	  principi,	  es	  va	  apostar	  més	  per	  un	  codi	  robust	  i	  fàcil	  de	  modificar,	  per	  evitar	  el	  màxim	  de	   contratemps	   en	   el	   procés	   d'implementació.	   L'abús	  de	   l'ús	   de	  memòria	  dinàmica,	  per	  exemple,	  és	  un	  aspecte	  que	  afecta	  a	   l'eficiència	  del	  codi.	  
• Durant	   el	   registre	   de	   les	   captures	   amb	   el	   sensor	   Kinect,	   s'ha	   consumit	  recursos	   addicionals	   realitzant	   càlculs	   de	   seguiment	   humà	   i	   escritures	   en	  fitxers,	   la	   qual	   cosa	   ha	   empitjorat	   la	   qualitat	   de	   les	   captures.	   Aquests	  processos	   s'haurien	   d'haver	   realitzat	   un	   cop	   finalitzats	   el	   registres	   de	   les	  captures.	  
• Al	   procés	   de	   classificació,	   totes	   les	   captures	   enregistrades	   són	   del	  mateix	  individu.	  Es	  podrien	  haver	  enregistrat	  gestos	  realitzats	  per	  altres	  individus,	  per	  tal	  d'obtenir	  resultats	  més	  fiables.	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Annex	  A:	  Classificació	  Naive-­‐Bayes	  Per	   tal	   d'oferir	   uns	   resultats	  de	   classificació	   estàndards,	   i	   fàcilment	   comparables	  amb	   altres	   tipus	   de	   descriptors,	   s'ha	   realitzat	   una	   classificació	   dels	   gestos	  seleccionats,	  amb	  l'ús	  d'un	  classificador	  Naive-­‐Bayes,	  inclòs	  al	  software	  WEKA.	  	  	  Aquesta	  classificació	  només	  s'ha	  aplicat	  a	  la	  reducció	  més	  completa	  del	  descriptor.	  Els	   descriptors	   posicionals	   i	   direccionals	   no	   s'han	   tingut	   en	   compte	   en	   aquest	  annex.	  
Procediment	  Per	   dur	   a	   terme	   la	   classificació	   dels	   gestos	   seleccionats	   amb	   Naive-­‐Bayes,	   s'ha	  realitzat	  aquests	  passos:	  
• Generar	  les	  dades	  d'entrada	  necessàries	  per	  treballar	  amb	  al	  software	  de	  mineria	  de	  dades	  WEKA.	  
• Tractar	  i	  filtrar	  les	  dades	  d'entrada	  amb	  WEKA.	  
• Executar	  el	  classificador	  Naive-­‐Bayes,	  inclòs	  també	  a	  WEKA.	  
	  
Generació	  de	  les	  dades	  d'entrada	  L'entrada	   generada	   per	   poder	   treballar	   amb	   WEKA,	   consisteix	   en	   un	   fitxer	   .csv	  
(Comma	  Separated	  Value).	  El	  format	  d'aquest	  fitxer	  consta	  d'una	  fila	  amb	  el	  nom	  de	  tots	   els	   atributs	   separats	   per	   comes,	   que	   anomenarem	   capçalera,	   i	   una	   fila	  addicional	   per	   cada	   instància	   que	   conté	   tots	   els	   valors	   del	   seus	   atributs,	   també	  separats	  per	  comes,	  en	  el	  mateix	  ordre	  que	  apareixen	  a	  la	  capçalera.	  
	  
Fig.	  A-­‐	  1	  Estructura	  d'un	  fitxer	  CSV.	  A	   l'entrada	   generada,	   les	   instàncies	   seran	   els	   descriptors	   de	   les	   48	   captures	  registrades(sis	  per	  cada	  una	  de	   les	  vuit	  classes).	  El	  primers	  dels	  atributs	  de	  cada	  instància,	  són	  la	  classe	  a	  la	  que	  pertanyen	  (valor	  natural	  entre	  0	  i	  7).	  	  Seguidament,	  les	   6400	   variables	   del	   descriptor	   basat	   en	   l'histograma	   acumulat	   (quantitat	   de	  vectors	  en	  cada	  sector	  de	  l'histograma).	  	  	  Un	  cop	  creat	  el	  fitxer	  d'entrada	  CSV,	  podem	  obrir-­‐lo	  a	  WEKA	  i	  començar	  a	  treballar	  amb	  ell.	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Tractament	  i	  filtrat	  de	  les	  dades	  d'entrada	  El	  següent	  pas,	  consisteix	  en	  el	  tractament	  i	  filtrat	  de	  les	  dades	  generades	  al	  fitxer	  CSV.	  Per	  fer-­‐ho,	  primer	  haurem	  d'obrir	  aquest	  fitxer	  des	  del	  software	  de	  WEKA:	  
	  
Fig.	  A-­‐	  2	  Apertura	  d'un	  fitxer	  CSV	  des	  del	  software	  de	  WEKA	  Un	   cop	   obert,	   s'ha	   aplicat	   un	   filtre	   anomenat	   RemoveUseless	   per	   eliminar	   els	  atributs	  inútils	  per	  aquestes	  instàncies.	  Aquests	  atributs	  són	  aquells	  que	  són	  iguals	  a	  totes	  les	  instàncies	  o	  tenen	  una	  variància	  molt	  petita:	  
	  
Fig.	  A-­‐	  3	  Aplicació	  del	  filtre	  RemoveUseless	  a	  WEKA	  A	  l'aplicar	  aquest	  filtre,	  el	  nombre	  d'atributs	  ha	  passat	  de	  6401,	  incloent	  el	  nombre	  de	  la	  classe,	  a	  962.	  Aquesta	  reducció	  tan	  gran	  es	  deu	  a	  que	  hi	  ha	  molts	  atributs	  amb	  valor	   zero	   per	   totes	   les	   instàncies.	   Dit	   d'una	   altra	   forma,	   hi	   ha	   combinacions	   de	  localitzacions	  i	  direccions	  del	  moviment	  on	  no	  hi	  ha	  cap	  flux	  òptic	  en	  cap	  del	  gestos	  classificats.	   A	  mesura	   que	   creixés	   el	   nombre	   i	   la	   diversitat	   de	   gestos,	   el	   nombre	  d'atributs	  eliminats	  amb	  aquest	  filtre	  es	  reduiria.	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Abans	  de	  poder	  continuar	  amb	  la	  classificació,	  serà	  necessari	  aplicar	  un	  últim	  filtre	  per	  convertir	  la	  variable	  numèrica	  Clase	  a	  tipus	  nominal.	  El	  filtre	  aplicat	  s'anomena	  
NumericToNominal	  i	  només	  s'ha	  d'aplicar	  al	  primer	  atribut	  (Clase):	  
	  
Fig.	  A-­‐	  4	  Aplicació	  del	  filtre	  NumericToNominal	  a	  WEKA	  Un	   cop	   filtrats	   correctament	   els	   atributs,	   ja	   podem	   executar	   el	   procés	   de	  classificació	  Naive-­‐Bayes	  per	  obtenir	  els	  resultats	  amb	  WEKA:	  
	  
Fig.	  A-­‐	  5	  Execució	  del	  classificador	  NaiveBayesSimple	  amb	  WEKA	  A	   la	   figura	   anterior	   es	   pot	   veure	   els	   paràmetres	   d'execució	   del	   classificador.	   El	  classificador	   utilitzat	   s'anomena	   NaiveBayesSimple,	   i	   s'ha	   utilitzat	   una	   validació	  creuada	  5-­‐fold.	  Això	  vol	  dir,	  que	  les	  48	  instàncies	  s'han	  dividit	  en	  cinc	  subconjunts	  aleatoris	  i,	  cadascun,	  ha	  estat	  classificat	  en	  base	  al	  coneixement	  dels	  altres	  quatre.	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Resultats	  de	  la	  classificació	  Naive-­‐Bayes	  Els	  resultats	  obtinguts	  mitjançant	  la	  classificació	  descrita,	  han	  estat	  els	  següents:	  
	  
Fig.	  A-­‐	  6	  Resultats	  obtinguts	  de	   la	  classificació	  Naive-­‐Bayes.	  A	   la	  part	   superior,	  es	  mostra	   les	  propietats	  
d'aquesta	  classificació,	   com	  el	  nombre	  d'instàncies	   (gestos	  a	  classificar),	   la	  quantitat	  d'atributs	   (sectors	  
tinguts	   en	   compte	   de	   l'histograma	   acumulat),	   o	   el	   nombre	   de	   subconjunts	   de	   la	   validació	   creuada.	   A	  
continuació,	  es	  mostra	  la	  tasa	  d'encerts	  i	  altres	  valors	  estadístics	  i,	  a	  sota	  la	  matriu	  de	  confusió,	  on	  es	  pot	  
observar	  entre	  quines	  classes	  han	  estat	  els	  errors	  de	  classificació.	  Tal	   com	   succeeix	   amb	   la	   classificació	   per	   distància	   mínima,	   les	   primeres	   cinc	  classes	  són	  classificades	  correctament.	  A	  les	  tres	  últimes	  classes,	  s'observa	  que	  hi	  hagut	   tres	   instàncies	   classificades	   incorrectament,	   d'acord	   amb	   els	   conflictes	  esperats.	   En	   aquesta	   classificació,	   continua	   havent	   una	   confussió	   inferior	   a	  l'esperada.	  	  A	  més	  de	  la	  validació	  creuada	  en	  5-­‐fold,	  s'ha	  calculat	  aquests	  resultats	  amb	  altres	  nombre	  de	  subconjunts,	  des	  de	  2-­‐fold	  fins	  a	  48-­‐fold,	  en	  tots	  ells	  els	  valors	  han	  estat	  similars,	  i	  la	  taxa	  d'encerts	  no	  ha	  sigut	  inferior	  al	  93.75%	  en	  cap	  dels	  casos.	  	  	  Podem	  concloure	  que	  els	  resultats	  d'aquesta	  classificació	  més	  genèrica,	  han	  estat	  igualment	  positius.	  
